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Рассмотрены особенности земледелия в степи Ал-

тайского края, где количество запасов влаги в почве за-
частую не соответствует поглощаемому культурными 
растениями. Поэтому необходимо проводить мероприя-
тия по сохранению почвенной влаги. Также одним из 
первоначальных решений данной проблемы является 
применение посевных машин, оборудованных анкерны-
ми сошниками, и переход на технологии прямого посева. 
При этом тяговые сопротивления агрегатов напрямую 
зависят от типов рабочих органов, установленных на 
посевной машине, и оказывают влияние на расход топ-
лива, как следствие, и на экономическую эффективность 
применения агрегатов. Исходя из этого был исследован 
процесс взаимодействия рабочего органа и почвенной 
среды с расчетными данными, соответствующими серым 
лесным почвам восточной Сибири. Были выявлены осо-
бенности конструкции лапового сошника СЗС-2.1, влия-
ющие на его тяговое сопротивление при работе в поч-
венной среде. Проведенные теоретические расчеты по-
казывают, что основными конструктивными параметрами 
лапового сошника сеялки СЗС-2,1, влияющими на тяго-
вое сопротивление, являются угол крошения β и длина 
клина l, поскольку их величина пропорциональная пло-
щади сопротивления рабочего органа сеялки. Представ-
лены теоретические расчеты тяговых сопротивлений 
сошников двух типов анкерного и лапового, вследствие 
чего был разработан анкерный сошник для прямого по-
сева и подана заявка на изобретение. Разработанная 
конструкция анкерного сошника для прямого посева име-
ет величину тягового сопротивления в 4,4 раза ниже, чем 
стрельчатая лапа, что при его использовании позволит 
значительно снизить расход дизельного топлива при 
механизированных работах. Особенность его конструк-
ции позволит пренебречь влиянием значений заднего 

угла резания  и угла скоса лезвия  по причине отсут-
ствия стрельчатой лапы. Также конструкция данного ан-
керного сошника позволяет лучше подготавливать се-
менное ложе и улучшать влагообеспеченность семян 
после посева. 

 
Keywords: direct seeding, openers, traction resistance, 

fuel consumption. 
 
This paper discusses the features of agriculture in the 

steppes of the Altai Region where the amount of moisture in 
the soil often does not correspond to that absorbed by culti-
vated plants. Therefore, it is necessary to carry out measures 
to preserve soil moisture. Also, one of the initial solutions to 
this problem is the use of sowing machines equipped with 
anchor coulters and the transition to direct seeding technolo-
gies. At the same time, the traction resistance of the units 
directly depends on the types of working bodies installed on 
the sowing machine, and affect the fuel consumption, and, as 
a consequence, the economic efficiency of the use of units. 
In this regard, we studied the interaction of the working body 
and the soil environment with the calculated data corre-
sponding to the gray forest soils of East Siberia. The design 
features of the paw opener SZS-2.1 were revealed; they 
affected its traction resistance when working in the soil envi-
ronment. Theoretical calculations show that the main struc-
tural parameters of the paw opener of the SZS-2.1 seeder 
affecting traction resistance were the crushing angle β and 
the wedge length l, since their value was proportional to the 
area of resistance of the seeder working body. Theoretical 
calculations of the traction resistance of the openers of two 
types - anchor and pawl were presented, as a result of which 
an anchor opener for direct sowing was developed and an 
application for the invention was submitted. The developed 
design of an anchor opener for direct sowing has a traction 
resistance value 4.4 times lower than the V-shaped sweep; 
when used, it will significantly reduce diesel fuel consumption 
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during mechanized operations. The peculiarity of its design 
will neglect the influence of the values of the rear cutting 
angle ε3 and the angle of inclination of the blade γ due to the 

lack of a V-shaped sweep. Also, the design of this anchor 
opener allows better preparing the seed bed and improve the 
moisture supply of seeds after sowing. 
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Введение 
Актуальность исследования обусловлена осо-

бенностями земледелия в степных районах Ал-
тайского края, где количество запасов влаги в 
почве зачастую не соответствует поглощаемому 
культурными растениями [1]. В данных условиях 
необходимо проводить мероприятия по сохране-
нию почвенной влаги. Одним из первоначальных 
решений данной проблемы является применение 
посевных машин, оборудованных анкерными 
сошниками и переход на технологии прямого по-
сева. При этом тяговое сопротивление агрегата 
напрямую зависит от типов рабочих органов, 
установленных на посевной машине, и оказывает 
влияние на расход топлива, как следствие, на 
экономическую эффективность применения МТА 
[2-4]. 

Помимо крупных хозяйств и агрохолдингов в 
крае трудятся мелкие и начинающие фермеры, не 
имеющие достаточного количества средств на 
приобретение новой дорогостоящей техники. Они 
вынуждены закупать бывшие в употреблении се-
ялки. Одной из наиболее распространенных по-
севных машин для прямого посева в крае являет-
ся стерневая сеялка СЗС-2,1 [5].  

Целью исследования является обоснование 
рациональных параметров сошниковой группы 
сеялки СЗС-2,1 для прямого посева. 

 
Объекты и методы исследования 

В качестве объекта исследования был принят 
процесс взаимодействия рабочего органа и поч-
венной среды. 

1. Выявить особенности конструкции лапового 
сошника СЗС-2,1, влияющие на его тяговое со-
противление. 

2. Разработать анкерный сошник для прямого 
посева. 

3. Сравнить тяговые сопротивления лапового 
и анкерного сошника. 

 
Обсуждение результатов 

Для выявления особенностей конструкции, 
влияющих на тяговые сопротивления сошника, 
воспользуемся известными формулами по  
Г.Н. Синеокову [6]. Общая сумма тягового сопро-
тивления трёхгранного клина по его данным скла-
дывается по следующей формуле: 

𝑃𝑥 = 𝑅3𝑥 + 𝑅д𝑥 + 𝑅𝐹𝑥 + 𝑅𝐺𝑥. (1) 

На основании полученных им данных сила 𝑅д𝑥 

периодически изменяется от нуля до определен-
ных значений и является аналитически неопреде-
лимой, к тому же достаточно мала. Для анализа 
работы трёхгранного клина достаточно опреде-

лить силы 𝑅3𝑥,   𝑅𝐹𝑥,   𝑅𝐺𝑥. Поэтому формула для 

определения тягового сопротивления трёхгранно-
го клина выглядит следующим образом: 

𝑃𝑥 = 𝑅3𝑥 + 𝑅𝐹𝑥 + 𝑅𝐺𝑥,  (2) 

где 𝑅3𝑥 – сила сопротивления почвы сжатию за-
тылком затупившегося лезвия лапы, кН; 

𝑅3𝑥 =
g𝑏ℎ2

2 𝑠𝑖𝑛 𝜀3 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝛾
,  (3) 

где 𝑅𝐹𝑥 – сила динамического сопротивления 
почвенного пласта, кН; 

𝑅𝐹𝑥 =
𝑎𝑏𝛾об𝜐2 𝑠𝑖𝑛2 𝛾[𝑠𝑖𝑛 𝛽+𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝛾(𝑐𝑡𝑔2𝛾+𝑐𝑜𝑠 𝛽 )]

g (𝑐𝑡𝑔 𝛽−𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝛾)
, (4) 

где 𝑅𝐺𝑥 – сила статического сопротивления поч-
венного пласта, кН. 

𝑅𝐺𝑥 = 𝑎𝑏𝑙𝛾об
𝑠𝑖𝑛 𝛽+𝑓(cos 𝛾𝑐𝑡𝑔 𝛾+sin 𝛾 cos 𝛽)

𝑐𝑜𝑠 𝛽−𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛾 sin 𝛽
. (5) 

Лаповый сошник сеялки СЗС-2,1 (рис. 1) пред-
ставляет собой форму трёхгранного клина, по-
этому его тяговое сопротивление может быть 
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рассчитано по ранее изложенной формуле (2) с 
использованием проектировочных данных из таб-
лицы 1. 

 
Рис. 1. Лаповый сошник СЗС 2.1 

 
Таблица 1  

Исходные данные для расчета сопротивления  
сошника СЗС 2.1 

 

Параметр Значение 

Глубина обработки (a), м 0,06 

Ширина захвата клина (b), м 0,275 

Длина клина (l), м 0,094 

Ускорение свободного падения (g) 9,8 

Скорость движения клина (𝜐), км/ч 8 

Угол крошения (𝛽), град. 16 

Угол трения (𝜑), град. 22 

Высота подъема пласта (h), м 0,09 

Задний угол резания (𝜀3), град. 23 

Угол скоса лезвия (𝛾), град. 28 

Коэффициент трения почвы о сталь (𝑓) 0,4 

Примечание: Исходные данные были получены из 
справочника сельскохозяйственного машиностроителя 
[7]. 

 
Находим силу сопротивления почвы сжатию 

затылком затупившегося лезвия лапы по форму-
ле (3): 

𝑅3𝑥 =
9,8×0,275×0,092

(2×0,39)×0,092×0,47
= 0,06 кН. 

Далее установим силу динамического сопро-
тивления почвенного пласта по формуле (4): 

𝑅𝐹𝑥 =
0,06×0,275×11.7×82×0,472[0,27 +0,4×0,47(1,92+0,96 )]

9,8 (3,49−0,4×0,47)
= 0,9 кН. 

Находим силу статического сопротивления 
почвенного пласта по формуле (5):  

𝑅𝐺𝑥 = 0,06 × 0,275 × 0,09 × 

11,7
0,27 +0,4 (0,88×1,88+0,46×0,96)

0,96−0,4×0,46×0,27
= 0,027 кН. 

Подсчитываем общую сумму тягового сопро-
тивления лапового сошника СЗС- 2,1 по формуле 
(2): 

𝑃𝑥 = 0,06 + 0,9 + 0,027 = 1 кН. 
Из анализа данного расчета видно, что наибо-

лее влияющими на тяговые сопротивления сош-
ника параметрами являются угол крошения 𝛽 и 
длина клина l, что следует учитывать при проек-
тировании анкерного сошника. Также особенность 
конструкции анкерного сошника позволит прене-
бречь влиянием значений заднего угла резания 
𝜀3 и угла скоса лезвия 𝛾 по причине отсутствия 
стрельчатой лапы. При разработке сошника сеял-
ки СЗС 2.1 для прямого посева учитывались так-
же и аспекты влияния на лучший подвод влаги к 
семенному ложу за счет особенности конструкции 
анкера заявка на изобретение № 2018144392/10 
(074129). 

Общая сумма тягового сопротивления двух-
гранного клина по Г.Н. Синеокову складывается 
по следующей формуле: 

𝑃𝑥 = 𝑅3𝑥 + 𝑅д𝑥 + 𝑅𝐹𝑥 + 𝑅𝐺𝑥.    (6) 

При работе клина в однородной по свойствам 

среде слагаемые 𝑅3𝑥, 𝑅𝐹𝑥, 𝑅𝐺𝑥  имеют постоян-
ное значение и лишь усилие 𝑅д𝑥 периодически 

меняется от нуля до некоторого максимального 
значения, что обусловлено циклическим характе-
ром деформации почвы под воздействием клина. 

Из четырех слагающих тягового сопротивле-
ния клина теоретически можно определить лишь 
два 𝑅𝐹𝑥, 𝑅𝐺𝑥 , поэтому в каждом конкретном слу-

чае значение силы 𝑃𝑥 следует определять опыт-
ным путем. Поэтому формула определения тяго-
вого сопротивления двухгранного клина будет 
складываться следующим образом. 

𝑃𝑥 = 𝑅𝐹𝑥 + 𝑅𝐺𝑥 ,  (7) 
где 𝑅𝐹𝑥 – сила динамического сопротивления 
почвенного пласта, кН; 

𝑅𝐹𝑥 =
𝑎𝑏𝛾об

g
𝜐2 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑡𝑔(𝛽 + 𝜑); (8) 

где 𝑅𝐺𝑥 – сила статического сопротивления поч-
венного пласта, кН. 

𝑅𝐺𝑥 = 𝑎𝑏ℎ𝛾об
𝑡g (β+φ)

𝑠𝑖𝑛 𝛽
.     (9) 

Также при проектировке клина необходимо 
выбрать приемлемую длину клина во избежание 
сгруживания почвы по формуле: 

𝑙 ≤
𝜎вР

𝛾об
𝑐𝑡𝑔(𝛽 + 𝜑).  (10) 

Разработанный анкерный сошник (рис. 2) 
представляет собой форму двухгранного клина, 
поэтому его тяговое сопротивление может быть 
рассчитано по ранее изложенной формуле (7) с 
использованием проектировочных данных из таб-
лицы 2.  
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Рис. 2. Анкерный сошник 

 
Таблица 2  

Исходные данные для расчета сопротивления  
анкерного сошника 

 

Параметр Значение 

Глубина обработки (a), м 0,06 

Ширина захвата клина (b), м 0,03 

Ускорение свободного падения (g) 9,8 

Скорость движения клина (𝜐), км/ч 8 

Угол крошения (𝛽), град. 45 

Угол трения (𝜑), град. 22 

Высота подъема пласта (h), м 0,09 

Длина клина (l), м 0,013 

Временное сопротивление почвы сжа-
тию (𝜎вР), МПа 

2,49 

Примечание. Таблица составлена на основании соб-
ственных исследований. 

 
Находим силу динамического сопротивления 

почвенного пласта по формуле (8): 

𝑅𝐹𝑥 =
0,06 × 0,03 × 11,7

9,8
× 82 × 

× 0,7 × 2,35 = 0,23 кН. 
Далее считаем силу статического сопротивле-

ния почвенного пласта по ранее указанной фор-
муле (9):  

𝑅𝐺𝑥 = 0,06 × 0,03 × 0,09 × 

× 11,7 ×
2,35

0,7
= 0,006 кН. 

Считаем общую сумму тягового сопротивления 
разработанного анкерного сошника по формуле 
(7): 

𝑃𝑥 = 0,226 + 0,006 = 0,23кН. 
Проверим правильность выбора длины клина, 

влияющую на сгруживаемость почвы перед кли-
ном, по ранее описанному неравенству (10): 

0,13 ≤
2,49

11,7
× 0,425; 

0,13 ≤ 0,9. 

Из данного неравенства следует, что условия 
выполняются и заданная нами длина клина имеет 
верную длину. Это свидетельствует о том, что во 
время работы сошника с выведенными нами па-
раметрами двухгранного клина перед ним не бу-
дет происходить сгруживания почвы. 

В результате расчета тяговых сопротивлений 
сошников установлено, что анкерный сошник 
имеет значительно меньшую величину (0,23 кН 
против 1,0 кН у стандартного сошника сеялки 
СЗС-2,1). 

Выводы 
1. Проведенные теоретические расчеты пока-

зывают, что основными конструктивными пара-
метрами лапового сошника сеялки СЗС-2,1, вли-
яющими на тяговое сопротивление, являются 

угол крошения 𝛽 и длина клина l. 
2. Разработанная конструкция анкерного сош-

ника для прямого посева имеет величину тягового 
сопротивления в 4,4 раза ниже, чем стрельчатая 
лапа. Особенность его конструкции позволит пре-
небречь влиянием значений заднего угла резания 
𝜀3 и угла скоса лезвия 𝛾 по причине отсутствия 
стрельчатой лапы. 
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