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В данной статье приведены кинематика и динамика зуба устройства для разрушения в весенний период 

почвенной корки на посевных грядах (лентах) сеянцев первого года посева. 
На посевных грядах образуется плотная воздухонепроницаемая почвенная корка, препятствующая поступ-

лению кислорода к корневой системе сеянцев первого года хвойных саженцев. Существующие устройства при 
рыхлении сдвигают обломки корки вместе со слабыми корешками сеянцев, особенно сосны сибирской кедровой, 
что приводит к повреждению сеянцев и падению урожайности посадочного материала. 

Предложена схема и конструкция орудия для рыхлению почвенной корки без повреждения корневой систе-
мы сеянцев. 

Рыхлитель представляет собой навесное устройство, состоящее из коленчатого вала, на кривошипах ко-
торого шарнирно установлены зубья рыхлителя почвенной корки. Передаточное отношение привода коленча-
того вала от опорного колеса подбирают из условия обеспечения равенства поступательной скорости шасси 
и переносного поступательного движения центров кривошипов. Глубину рыхления можно регулировать. 

С помощью способа Чебышева выполнены теоретические обоснования кинематики и динамики зуба рых-
лителя. 

Выполнен расчет скорости оси кривошипа и построен план скоростей и план ускорений. При расчетах 
учитывался момент трения и масса зуба. Если по конструктивным соображениям реальная масса будет от-
личаться от расчетной, то на оси зуба необходимо установить компенсационный съемный груз. 

На основании изложенного можно сделать вывод о целесообразности создания прототипа конструкции 
рассмотренного орудия для рыхления почвенной корки без смещения корневой системы сеянцев относительно 
почвенного горизонта. 
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This article presents the kinematics and dynamics of the tooth of the device for the destruction of the soil crust in the 
spring period on the seed beds (ribbons) of seedlings of the first year of sowing. 

A dense airtight soil crust is formed on the seed beds, which prevents oxygen from reaching the root system of seed-
lings of the first year of coniferous seedlings. Existing devices, when loosening, shift the fragments of the crust together 
with the weak roots of seedlings, especially Siberian cedar pine, which leads to damage of seedlings and a drop in the 
yield of planting material. 

The scheme and design of the tool for loosening the soil crust without damaging the root system of seedlings are 
proposed. 

The ripper is a hinged device consisting of a crankshaft, on the cranks of which the teeth of the soil crust ripper are 
pivotally mounted. The gear ratio of the crankshaft drive from the support wheel is selected from the condition of ensur-
ing equality of the translational speed of the chassis and the portable translational movement of the crank centers. The 
loosening depth can be adjusted. 

Using the Chebyshev method, theoretical substantiations of the kinematics and dynamics of the ripper tooth were 
performed. 

The speed of the crank axis is calculated and a velocity plan and an acceleration plan are constructed. The calcula-
tions took into account the moment of friction and the mass of the tooth. If, for design reasons, the actual weight differs 
from the calculated one, then a compensatory removable load must be installed on the tooth axis. 
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Based on the above, it can be concluded that it is advisable to create a prototype design of the considered tool for 
loosening the soil crust without shifting the root system of seedlings relative to the soil horizon. 

 
Keywords: ripper, tooth, kinematics, dynamics. 
 
После таяния снегов на посевных грядах образует-

ся плотная воздухонепроницаемая почвенная корка, 
препятствующая поступлению кислорода, особенно  
к корневой системе сеянцев первого года. 

Существующие устройства при рыхлении сдвига-
ют обломки корки вместе со слабыми корешками се-
янцев, особенно сосны сибирской кедровой. В резуль-
тате в дальнейшем резко падает урожайность. 

Рыхлению почвенной корки без повреждения не-
окрепшей корневой системы сеянцев предназначена 
предлагаемая конструкция орудия. 

Рыхлитель представляет собой (рис. 1) навесное 
устройство, состоящее из коленчатого вала 5, на кри-
вошипах 6 которого шарнирно установлены зубья 7 
рыхлителя почвенной корки. Коленчатый вал 5 вра-
щается в подшипниках 4 рамы 2 рыхлителя, соеди-
ненной с рамой 1 самоходного шасси двумя шарни-
рами. Гидроцилиндр 3 служит для подъема и опуска-
ния рамы рыхлителя. Передаточное отношение при-
вода 8 коленчатого вала 5 от опорного колеса 9 под-
бирают из условия обеспечения равенства поступа-
тельной скорости шасси и переносного поступатель-
ного движения центров кривошипов. Глубина рыхле-
ния может быть установлена с помощью регулиро-
вочного механизма на кронштейне опорного колеса 9 
или ограничителем хода штока гидроцилиндра. 

 

 
 
Рис. 1. Схема рыхлителя: 
1 – рама самоходного шасси; 2 – рама рыхлителя;  
3 – гидроцилиндр подъема-опускания рамы рыхлителя;  
4 – подшипник; 5 – вал коленчатый; 6 – кривошип; 7 – зуб 
рыхлителя почвенной корки; 8 – привод коленчатого вала;  
9 – колесо опорное 

 
Зуб рыхлителя (рис. 2) головкой 1 соединен с раз-

борной осью кривошипа. Съемный груз 2 обеспечива-
ет зубу требуемый угол входа в почву при расчетной 
скорости движения шасси. В пазу 6 зуба на оси 4 
шарнирно установлен двуплечий рычаг 5. Короткое 
плечо 3 рычага имеет двухстороннюю заточку,  
а длинное 7 – одностороннюю заточку снизу.  

Клиновидный зуб в поперечном сечении имеет 
форму ромба, длинная диагональ которого при по-
гружении острия зуба в почву происходит разрезание 
почвенной корки за зубом нижним лезвием 8 длинно-
го плеча 7 рычага 5 вдоль линии движения устройст-
ва. При этом за счет момента сопротивления резания 
почвенной корки рычаг 5 поворачивается против ча-
совой стрелки и разрезает почвенную корку перед 
зубом нижним лезвием короткого плеча 3 рычага 5 
также вдоль линии движения устройства. 

 

 
Рис. 2. Зуб рыхлителя: 
1 – головка зуба; 2 – съемный груз; 3 – короткое плечо  
двуплечего рычага с двухсторонней заточкой; 4 – ось  
рычага; 5 – рычаг двуплечий; 6 – паз в зубе; 7 – длинное  
плечо двуплечего рычага; 8 – лезвие 

 
Клиновидный зуб в поперечном сечении имеет 

форму ромба, длинная диагональ которого при по-
гружении острия зуба в почву происходит разрезание 
почвенной корки за зубом нижним лезвием 8 длинно-
го плеча 7 рычага 5 вдоль линии движения устройст-
ва. При этом за счет момента сопротивления резания 
почвенной корки рычаг 5 поворачивается против ча-
совой стрелки и разрезает почвенную корку перед 
зубом нижним лезвием короткого плеча 3 рычага 5 
также вдоль линии движения устройства. 

При выходе зуба из почвы двуплечий рычаг под 
действием момента, возникающим из-за разности 
масс плеч, возвращается в исходное положение. Про-
цесс прокалывания зубом и резания лезвиями двупле-
чего рычага почвенной корки происходит без значи-
тельного сдвига частиц разрушаемой корки относи-
тельно основного массива почвы. Это обеспечивает 
неизменность положения корневой системы сеянцев и 
доступ к ней кислорода воздуха. 

 
Кинематика зуба 
Полагая, что при совпадении центра А (рис. 3) 

кривошипа с вертикальной осью у – у, проходящей 
через центр О вращения оси коленвала, продольная 
ось зуба также располагается на оси y – y. Продольное 
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перемещение острия зуба (точка В) в почве под дей-
ствием внешних сил отсутствует, т. е. острие зуба 
перемещается в почве только по вертикали, и угол β 
входа изменяется от β до 0, а при выходе – от 0 до β. 

Длина дуги с центральным углом φ может быть 
определена с достаточной точностью по одному из 
известных способов (Чебышева, Ренкина или хорд).  

 

 
 

Рис. 3. Схема кинематики зуба рыхлителя 
 
В частности, для аналитических исследований 

наиболее приемлемым является способ Чебышева, 
сущность которого заключается в том, что дуга  
S = AND окружности радиусом r = АО с центральным 
углом φ приближенно равна сумме сторон AP + PD 
равнобедренного треугольника APD с высотой РМ, 

равной 4
3  стрелки h дуги APD, т. е. S  2AP. 

Высота стрелки h = MN  
 

2 20,5 4 ,h r r c                           (1) 
 

где с – длина хорды AD = 2AM, определяемой из 
прямоугольного треугольника АОМ: 

 

AM = r sin(0,5φ); с = 2AM = 2 r sin(0,5φ). 
 

Учитывая, что 
1 сos

sin ,
2 2

  
   получим окон-

чательно  

21 cos 4 1 cos
АР 1 A,

2 3 2
r r

    
      

 
  (2) 

где  

 
21 cos 4 1 cos

1 .
2 3 2

А
    

    
 

          (3) 

Тогда длина дуги AD окружности, описываемой 
центром кривошипа с радиусом r = АО: 

 

S ≈ 2AP ≈ 2 rA.                            (4) 
 

Следовательно, при принятых условиях расстоя-
ние от точки В касания острия зуба почвенной корки 
до оси y – y будет равно ВС ≈ S. 

Рассмотрим вопрос, связанный с определением уг-
ла входа β. Для чего находим катет BF в прямоуголь-
ном треугольнике BAF, равный разности отрезков  
BF = BC – AE. 

Из прямоугольного треугольника ОАЕ катет 
 

AE = FC = r sinφ.                           (5) 
 

Окончательно c учетом постоянной А: 
 

BF = BC – AE ≈ S – AE ≈ 2rA – rsinφ ≈ r(2A – sinφ). 
 

Тогда наибольшее значение угла β отклонения 
продольной оси зуба от вертикали в момент сопри-
косновения острия зуба с почвенной коркой составит 

 

 2 sinBF
arcsin arcsin ,

AB

r A

l

 
           (6) 

 

а суммарный угол отклонения продольной оси зуба от 
радиуса кривошипа 

α = φ – β.                                (7) 
 

Определим при принятых условиях вертикальную 
координату Н геометрической оси вращения коленча-
того вала относительно поверхности почвы. 

В момент входа зуба в грунт расстояние от центра 
А кривошипа до поверхности почвы 

 

AF = AB sinβ = ℓsin[r(2A – sinφ) / ℓ].         (8) 
 

При заданной максимальной глубине погружения 
hmax зуба в почву и при условии вертикального поло-
жения его продольной оси относительно почвенного 
горизонта 

hmax= ℓ – DC = ℓ(AF – ED) =   
 

= ℓ – {ℓsin[r(2A – sinφ) / ℓ] – r(1 – cosφ)}, 
 

где отрезок ED из треугольника OAD: 
 

ED = r – (1 – cosφ).                         (9) 
 

Вертикальная координата Н геометрической оси 
вращения коленчатого вала относительно почвенного 
горизонта при заданной глубине рыхления 

 

H = r + ℓ – hmax.                           (10) 
 

Длина ℓ зуба должна быть не менее 
 

ℓ = hmax + ∆h + δ + ℓг,                        (11) 
 

где ∆h – наибольшая высота неровностей обрабаты-
ваемой поверхности почвы; δ – технологический за-
зор между вершинами неровностей почвы и высту-
пающими элементами зубьев или кривошипов колен-
чатого вала; ℓг – расстояние от оси кривошипа до 
наиболее удаленной части выступающих элементов 
зубьев или коленчатого вала. 

Вертикальную координату геометрической Н оси 
коленвала устанавливают при предварительной на-
стройке изменением положения опорного колеса уст-
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ройства или ограничителя глубины хода. Для работы 
на посевных грядах при настройке глубины рыхления 
необходимо учитывать действительную высоту гряд 
(нормативная высота составляет 20 см), для чего ис-
пользуют деревянные прокладки соответствующей 
толщины. 

Во время настройки активные кривошипы должны 
располагаться в н. м. т. 

 
Скорости оси кривошипа 
При работе устройства для рыхления почвенной 

корки центры осей кривошипов совершают (рис. 4) 
сложное плоскопараллельное движение, состоящее из 
переносного поступательного движения рыхлителя 

совместно с тяговым устройством со скоростью   и 

относительного вращательного движения вокруг гео-
метрической оси О коленвала с угловой скоростью ω. 

Абсолютная скорость точки А (центра кривошипа) 

равна геометрической сумме скоростей О  центра О, 

принятого за полюс, и скорости ОА
  точки А во вра-

щательном движении вместе с коленчатым валом во-
круг полюса 

ОA О А ,                       (12) 

где 
ОA .r    

Cпроектировав вышеуказанное векторное равенст-
во на координатные оси х и у, получим: 

 

 sin ,r    х х                     (13) 
 

 соs   .r     y y                  (14) 
 

 
 
Рис. 4. План скоростей 

 
Учитывая, что при равномерном вращении колен-

чатого вала φ = ωt, запишем полученные уравнения 
в виде: 

dx = ωrsinωt · dt;                         (15) 
 

dy = (ωrcosωt + υ)dt                       (16) 
 

и проинтегрировав их с учетом начальных условий 
(при t = 0 xo = yo = 0), найдем в параметрической фор-
ме уравнения траектории центра А 

x = r(1 – cosωt);  y = rsinωt + υt.              (17) 
 

Полученные уравнения описывают кривую, назы-
ваемую трохоидой. 

 
Ускорения оси кривошипа 
Абсолютное ускорение центра А кривошипа (рис. 5) 

складывается из ускорения точки А при поступатель-
ном движении совместно с центром О и ускорения 
точки А при вращении ее относительно этого центра 

 

ОО О А ,а а                        (18) 
 

Переменное ускорение Оа = О ,  вектор Оа  на-

правлен как и вектор υ скорости точки О О ; (при φо 

= const, ao = 0 и Аа  = 
ОА

а ). 

Относительное ускорение точки А складывается 

из нормального и касательного 
ОА

а   ускорений, т. е. 

ОА
.nа  

О ОО АА А .nа а а                     (19) 

 

 
Рис. 5. План ускорений 

 
Нормальное ускорение точки А  
 

О О
2 2

А А / .nа r r                    (20) 
 

Вектор нормального ускорения направлен по ра-
диусу r к центру О. 

Тангенциальное ускорение точки А 
 

ОА
а r r      (при ω = const 

ОА
а  ).        (21) 

 

Вектор тангенциального ускорения направлен по 
касательной к траектории точки А (к окружности ра-
диуса r). 

Абсолютное ускорение точки А представляет со-
бой сумму 

О ОА О А А .nа а а а                     (22) 
 

При υо = const и ω = const 
ОА А .nа а   

Динамика зуба 
Принятые геометрические размеры и параметры: 
m – масса зуба, которую необходимо определить; 
ρ – расстояние от центра кривошипа до центра 

массы зуба; 
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b – ширина головки зуба; 
d – диаметр кривошипной шейки (отверстия в го-

ловке зуба); 
τ – угол между вертикалью и радиус-вектором, 

проходящим, через центр массы зуба; 
γ – угол между продольной осью зуба и радиус-

вектором. 
Вес зуба G может быть разложен по правилу па-

раллелограмма на две составляющие: 
– Gcosβ, действующую вдоль продольной оси зуба; 
– Gsinβ, действующую перпендикулярно этой оси. 
Первая составляющая на плече ρ (расстояние от 

центра А кривошипа до центра О1 массы зуба) создает 
отрицательный (рис. 6) поворачивающий момент на 
зубе относительно центра А. Вторая составляющая 
(Gsinβ) нагружает шарнирное соединение зуба с шей-
кой кривошипа. 

Центробежная сила Рц зуба, действующая по ли-
нии О–О1 от центра вращения О, может быть разло-
жена на две составляющие: 

– Рц cosγ = mω2(r + ρ) cosγ, действующую вдоль 
продольной оси зуба и нагружающую совместно с 
силой Gcosβ шарнирное соединение зуба с кривоши-
пом; 

– Рц sinγ = mω2(r + ρ) sinγ, являющуюся нормаль-
ной к продольной оси зуба и создающую на плече ρ 
положительный поворачивающий момент на зубе от-
носительно центра А. 

Сила аэродинамического сопротивления является 
нормалью к площади лобового сопротивления зуба и 
создает положительный момент относительно точки 
А на плече ρ1, представляющего координату центра 
парусности зуба. 

 

 
 
Рис. 6. Схема сил и моментов, действующих 
на зуб рыхлителя почвенной корки 

Центробежная сила Рц зуба, действующая по ли-
нии О–О1 от центра вращения О, может быть разло-
жена на две составляющие: 

– Рц cosγ = mω2(r + ρ) cosγ, действующую вдоль 
продольной оси зуба и нагружающую совместно  
с силой Gcosβ шарнирное соединение зуба с криво-
шипом; 

– Рц sinγ = mω2(r + ρ) sinγ, являющуюся нормаль-
ной к продольной оси зуба и создающую на плече ρ 
положительный поворачивающий момент на зубе 
относительно центра А. 

Сила аэродинамического сопротивления является 
нормалью к площади лобового сопротивления зуба и 
создает положительный момент относительно точки 
А на плече ρ1, представляющего координату центра 
парусности зуба. 

Одновременно сила Рв создает боковую нагрузку 
на шарнире с осью А и совместно с силами Gcosβ и Рц 
cosγ обусловливает наличие в шарнире момента тре-
ния Мтр. 

Силу аэродинамического сопротивления, Н, мож-
но определить по формуле, используемой в теории 
быстроходных колесных машин 

 

Рв = 0,5сх ρв Fυ
2,                        (23) 

 

где сх – безразмерный коэффициент обтекаемости; в 
первом приближении для зуба с ромбическим кониче-
ским сечением может быть принят сх = 1; 

ρв – плотность воздуха; для нормальных атмо-
сферных условий (tв = +20 оС; Вокр = 101,3 кПа; φв = 50 
%) в инженерных расчетах принимают ρв = 1,225 
кг/м3; 

F – площадь лобового сопротивления зуба; имеет 
форму равнобедренного треугольника с высотой ℓ и 
основанием, равным ширине b головки зуба. В первом 
приближении можно принять: ℓ = 150 мм, b = 20 мм. 
Тогда F = 0,5ℓ· b = 1500 мм2 = 0,0015 м2; 

υ – окружная скорость центра А кривошипа.  
В первом приближении можно принять равной ли-
нейной скорости тягового средства, на котором уста-
новлено устройство для рыхления почвенной корки, в 
частности, υ = 7,2 км/ч = 2 м/с. 

Тогда сила аэродинамического сопротивления зу-
ба устройства составит Рв = 0,5·1·1,225·0,0015·22 ≈ 
0,0037 Н (0,37 г-с). Данная величина при принятой 
окружной скорости коленчатого вала устройства бес-
конечно мала по сравнению с остальными силами (G, 
Рц), действующими на зуб. Силой Рв, практически 
можно пренебречь в инженерных расчетах устройства 
и в дальнейшей оценке динамики зуба не учитывать 
ее, в т. ч. и при оценке суммарной реакции сил, дейст-
вующих в шарнирном соединении зуб-шейка криво-
шипа. 

С учетом изложенного суммарная сила, дейст-
вующая на шарнир с центром А может быть выраже-
на уравнением 

 

∑РА = Gcosβ + Рц cosγ = 
 

m[gcosβ + ω2(r + ρ)cosγ].                  (24) 
 

Численное значение угла γ, расположенного меж-
ду радиус-вектором О1О и продольной осью АВ = ℓ 
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зуба в момент соприкосновения его острия с почвен-
ным горизонтом. 

Как видно из схемы (рис.6) угол τ при вершине 
прямоугольного треугольника О1ОQ равен сумме уг-
лов γ (искомого) и β. 

Для нахождения угла τ необходимо в вышеуказан-
ном прямоугольном треугольнике определить катеты 
O1Q и OQ. 

Катет OQ равен разности отрезков ОС и QC,  
т. е. OQ = ОС – QC. Отрезок ОС = O1R = O1Bcosβ =  
= (ℓ – ρ)cosβ. 

Отрезок ОС представляет собой сумму отрезков 
ОЕ и ЕС, которые могут быть определены из прямо-
угольных треугольников АОЕ и ABR с углами при 
вершине φ и β соответственно. Поскольку в прямо-
угольнике AECR стороны АЕ и АR равны, то 

 

ОС = ОЕ + ЕС = АОcosφ + АВcosβ =  
 

= rcosφ + ℓcosβ.                          (25) 
 

Тогда искомый катет OQ равен 
 

OQ = OC – QC = rcosφ + ℓcosβ – (ℓ – ρ)cosβ = 
 

= rcosφ – ρcosβ.                          (26) 
 

Другой искомый катет O1Q равен сумме отрезков 
O1L и LQ, из которых первый является катетом пря-
моугольного треугольника O1 AL и равен O1L = 
AO1cosβ = ρcosβ, а второй равен LQ = AE = rsinφ. 

Тогда длина катета O1Q: 
 

O1Q = O1L + LQ = ρcosβ + rsinφ,            (27) 
 

а тангенс угла τ 
 

1 cos sin sin cos
tg .

cos cos cos cos

O Q r r

OQ r r

    
   

   
    (28) 

 

Обозначив дробь индексом В, получим значение 
угла τ в виде τ = arctgB. Тогда искомый угол γ между 
продольной осью зуба и радиус-вектором 

 

γ = τ – β = arctgB – arcsin[r(2A – sinφ)]  
 

или γ = arctgB – arcsinC, 
 

где коэффициенты В, С и А равны соответственно: 
 

sin cos
;

cos cos

r
B

r

 


 
   

(2 sin )
;

r A
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l

 
        (29) 

 

21 cos 4 1 cos
1 .

2 3 2
A

    
    

 
         (30) 

 
 

Момент трения в шарнире 
Под действием суммарной силы ∑РА в шарнирном 

соединении зуба с кривошипом возникает момент 
трения Мтр, действующий против движущего момен-
та, создаваемого силами G и Рц 

 

Мтр = ∑РА·∆,                             (31) 
 

где ∆ – смещение, равно произведению 0,5f·d (f – ко-
эффициент трения, а d – диаметр шейки кривошипа). 

Момент трения в шарнирном соединении. 
 

Мтр = 0,5fd∑РА = 0,5fd (Gcosβ + Рцcosγ) = 
 

= 0,5mfd[gcosβ + ω2(r + ρ)cosγ].              (32) 
 

В данное выражение входят все известные ранее 
величины за исключением массы m зуба. Коэффици-
ент трения f зависит от материалов, образующих па-
ру, и состояния сопряжения (покоя или движения) и 
может быть принят при отсутствии смазки для мате-
риалов металл по металлу: 

сталь по стали: покоя – 0,15; движения – 0,15; 
чугун по стали: покоя – 0,30; движения – 0,18. 
 
Масса зуба 
Полагая, что система сил, действующих на зуб, 

находится в состоянии равновесия, к ней можно при-
менить уравнение моментов, когда 

 

∑МО1 = Рцsinγ – Gsinβ – Мтр = 0.           (33) 
 

Подставив в это уравнение значения составляю-
щих, получим развернутое выражение 

 

mω2(r + ρ)sinγ – mgsinβ –  
 

– 0,5fdm[gcosβ + ω2(r + ρ)cosγ] = 0. 
 

Откуда масса зуба при принятых размерах и пара-
метрах устройства при условии расположения центра 
О1 массы на оси А – В зуба 

 

 
 

2

2

sin 0,5 cos cos
.

sin

g fd g r
m

r

       
  

    (34) 

 

Если по конструктивным соображениям реальная 
масса будет отличаться от расчетной, то на оси z – z 
(рис. 6) необходимо установить съемный груз (рис. 2). 
В этом случае с учетом динамики зуба необходимо 
определить поперечную координату центра массы, 
отстоящую от точки О1 на оси z – z, для обеспечения 
принятого угла входа зуба в почву. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании изложенного можно сделать вывод о 

целесообразности создания экспериментального об-
разца орудия для рыхления почвенной корки без 
смещения корневой системы сеянцев относительно 
почвенного горизонта и его работоспособности, что 
подтверждают теоретические исследования. 
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