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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕЙ СЕКЦИИ ПРУЖИННОЙ БОРОНЫ

С. Д. Шепелёв, М. В. Пятаев, А. П. Зырянов, Е. В. Шалонкина

Бороны с зубопружинными рабочими органами являются достаточно универсальным типом машин, 
поскольку могут решать широкий спектр задач в разнообразных условиях эксплуатации. Значительно по-
высить качество обработки почвы пружинной бороной позволяет использование параллелограммных под-
весок в креплении секций к продольным поддержкам рамы. Данный способ крепления позволяет добиться 
лучшего копирования неровностей поверхности почвы рабочими органами бороны и значительно расши-
рить диапазоны технологических регулировок. При лучшем копировании микрорельефа обеспечивается 
одинаковый характер взаимодействия пружинных зубьев, расположенных на разных рядах секции, с по-
верхностью почвы, что создает предпосылки для повышения равномерности глубины обработки. Вопрос 
повышения качества поверхностной обработки почвы за счет обеспечения рациональных конструктивных 
и эксплуатационных параметров актуален. Процесс работы секции бороны смоделирован на основе уравне-
ния Лагранжа второго рода. Получено уравнение движения рабочей секции пружинной бороны с паралле-
лограммной подвеской. На основании численного решения полученного уравнения выявлено, что добиться 
необходимой амплитуды отклонений рабочей секции бороны с параллелограммной подвеской возможно за 
счет подбора рациональных конструктивных и эксплуатационных параметров. Установлено значительное 
влияние на амплитуду отклонений секции при взаимодействии ее рабочих органов с почвой угла установки 
наклонных тяг параллелограммной подвески и их длины. Значительно влияет на амплитуду отклонений 
секции место крепления блока компенсирующих пружин к наклонным тягам параллелограммных подвесок. 
Использование блока компенсирующих пружин с возможностью регулирования усилия поджатия позволяет 
значительно расширить диапазон технологических регулировок пружинной бороны.

Ключевые слова: пружинная борона, зубопружинный рабочий орган, рабочая секция, уравнение 
движения.

Бороны с зубопружинными рабочими ор-
ганами – перспективный класс машин. Отмеча-
ется ряд преимуществ пружинных борон перед 
традиционными зубовыми – это прежде всего 
значительное количество технологических ре-
гулировок, позволяющих произвести настройку 
машины под широкий спектр условий эксплуа-
тации, высокая мобильность агрегатов с боро-
нами подобного типа, оказывающая значитель-
ное влияние на производительность, немалое 
значение имеет также несклонность пружин-
ных зубьев к забиванию растительными остат-
ками [1, 2, 3].

Значительный интерес также представ-
ляет и высокая степень универсальности борон  
с зубопружинными рабочими органами. Так, на-
пример, отмечается их высокая эффективность 
при проведении ранневесеннего боронования, 
в целях удержания влаги, рыхления почвы для 

уничтожения сорняков на ранних стадиях фор-
мирования, заделки удобрений, распределения 
пожнивных остатков и выравнивания поверх-
ности почвы [1].

На основе обзора научных исследований 
по теме были выявлены работы по исследо-
ванию технологического процесса и обосно-
ванию параметров зубопружинных рабочих 
органов. Так, в работах И. Я. Федоренко [4] из-
учен процесс колебания пружинного зуба при 
взаимодействии с почвой, в исследованиях 
А. П. Бодалева [5, 6, 7] и А. Н. Чернявского [8] 
определены рациональные параметры зубо-
пружинного рабочего органа тяжелой бороны, 
а в работе А. А. Цыбань [9] обоснованы пара-
метры рабочего органа пружинной бороны для 
ухода за посевами сои. Также следует выде-
лить работы В. Л. Астафьева и А. А. Курач [10], 
Р. С. Рахимова и И. Р. Рахимова [11] и ряда дру-



337

гих, в которых главным образом уже фактиче-
ски оценивается эффективность применения 
тех или иных типов зубовых борон. Можно от-
метить, что исследования указанных авторов 
ценны и дают значительный объем информа-
ции по определению конструкционных параме-
тров рабочих органов и подбору рационального 
типа борон. Однако вместе с этим необходимо 
сказать о недостаточной изученности вопроса, 
касающегося исследования и обоснования кон-
струкционных и эксплуатационных параметров 
важных элементов пружинных борон – рабочих 
секций. Учитывая также, что отмеченные выше 
преимущества пружинных борон зависят в том 
числе и от конструкции рабочих секций – ис-
следования по установлению их параметров ак-
туальны.

Целью исследований является выявление 
рациональных конструкционных и режимных 
параметров рабочей секции пружинной бороны 
на основании моделирования технологического 
процесса.

Методы исследования
Основным элементом рабочей секции явля-

ется прямоугольная рамка, на поперечных тру-
бах которой располагаются зубопружинные ра-
бочие органы, а также система крепления рамки 
к поперечным брусьям рамы, одновременно вы-
полняющая функции копирования рельефа по-
верхности почвы. Анализ имеющихся конструк-
ций выпускаемых машин показал, что наиболее 
часто рабочая секция к поперечному брусу кре-
пится при помощи продольных гибких элемен-
тов (рессор), которые одновременно выполняют 
опорную функцию и обеспечивают компенса-
цию неровностей поверхности почвы. Такая си-
стема реализована на машинах Morris Field Pro, 
БЗГТ-25 «Победа», Degelman Strawmaster 7000 
и многих других. Можно отметить относитель-
ную простоту данного конструктивного реше-
ния, но вместе с тем исследователи отмечают  
и недостатки: невысокая приспособленность  
к копированию рельефа особенно во время про-
хода секций над низинными участками. Более 
эффективно в системе крепления секций ис-
пользование параллелограммных подвесок.  
В настоящее время параллелограммные подве-
ски активно используются в системах крепления 
посевных секций сеялок, что позволяет доби-
ваться достаточно высоких показателей равно-
мерности хода рабочих органов [12, 13].

Общий вид рабочей секции бороны с па-
раллелограммной подвеской представлен на 
рисунке 1.

Рассмотрим аналитически процесс работы 
рабочей секции пружинной бороны с паралле-
лограммной системой крепления рамки, прило-
жив к ней внешние силы (рис. 2).

На рабочую секцию бороны в ходе выпол-
нения технологического процесса действуют 
следующие силы: G1, G2 – вес тяг и рамки  
с зубопружинными рабочими органами соот-
ветственно, кН; F – сила, приложенная к рабо-
чей секции со стороны блока компенсирующих 
пружин (уравновешивающая сила), кН. Также  
к секции приложена равнодействующая R' от 
сил, действующих на пружинные зубья при их 
взаимодействии с почвой.

Вес конструкционных элементов секции 
определяется как:

1 1 ,G m g=                             (1)

2 2 ,G m g=                             (2)

где m1, m2 – соответственно масса наклонной 
тяги секции и рамки с рабочими органами, кг;

g – ускорение свободного падения, м/с2.

1 – места крепления секции к продольным 
поддержкам рамы; 2 – место крепления блока 

пружин; 3 – тяги параллелограммного механизма; 
4 – механизм регулировки угла наклона зубьев;  

5 – рамка секции; 6 – поперечная труба;  
7 – зубопружинные рабочие органы

Рис. 1. Общий вид рабочей секции пружинной 
бороны с параллелограммной подвеской
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Уравновешивающая сила со стороны 
блока пружин определяется следующим об-
разом:

,F сh=                                 (3)

где с – коэффициент жесткости, кН/м;
h – величины деформации пружин, м.
Равнодействующую силу от сил, прило-

женных к зубьям, можно представить в виде 
двух составляющих:

з ,x xR n R′ =                              (4)

з ,y yR n R′ =                              (5)

где nз – количество зубьев на рабочей секции 
бороны, шт.;

Rх, Ry – составляющие силы, приложенной 
к зубу, кН.

Примем следующие допущения:
– секция вместе с рамой бороны движутся 

поступательно;
– линия действия силы F и ее направление 

остаются постоянными; 
– наклонные тяги рабочей секции – одно-

родные стержни.
Секцию можно отнести к несвободной си-

стеме материальных точек, имеющих одну сте-
пень свободы. Наклонные тяги рабочей секции 
бороны совершают вращательное движение, 
рамка секции – поступательное. 

Для рассмотрения движения рабочей сек-
ции бороны удобно применить уравнение Ла-
гранжа второго рода (6):

,d T T Q
dt
 ∂ ∂

− = ∂ϕ ∂ϕ 
                     (6)

где T∂
∂ϕ

 – частная производная кинетической 

энергии системы по обобщенной скорости;
d T
dt
 ∂
 ∂ϕ 

 – полная производная по времени 

от частной производной кинетической энергии 
системы по обобщенной скорости;

T∂
∂ϕ

 – частная производная кинетической 

энергии системы по обобщенной координате;
Q – обобщенная сила.
При рассмотрении движения системы, со-

стоящей из тяг и рамки, за обобщенную коор-
динату удобно принять угол φ – между тягой  
и вертикалью (рис. 2).

Кинетическая энергия рассматриваемой си-
стемы будет представлена следующей суммой:

1 24 ,T T T= +                          (7)

где 4Т1 – кинетическая энергия наклонных тяг 
рабочей секции бороны;

Т2 – кинетическая энергия рамки рабочей 
секции бороны.

В ходе технологического процесса наклон-
ные тяги совершают вращательное движение, 
соответственно их кинетическая энергия может 
быть определена по зависимости (8):

2 2
1 тяг

1
2 ,

3
m RT ϕ

=


                        (8)

Рис. 2. Схема сил, приложенных к рабочей секции бороны
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где Rтяг – длина наклонной тяги (длина ke, ad, 
см. рис. 2).

Рамка рабочей секции бороны осущест-
вляет поступательное движение, ее кинетиче-
ская энергия определяется как:

2
2

2 .
2

lm vT =                             (9)

Для дальнейших расчетов необходимо 
определить скорости следующих точек (рис. 2):  
точка b (место приложение силы F), точка с (ме-
сто приложение силы G1), точка f (место при-
ложение силы G1), точка l (место приложение 
силы G2). Скорости точек а и k исходя из при-
нятых ограничений равны нулю.

Рамка рабочей секции движется поступа-
тельно, в связи с этим скорости всех точек, на-
ходящихся на ней, в том числе и отмеченных 
(рис. 2), равны:

( )тяг sin ,lx dx exv v v R= = = − ϕ ϕ            (10)

( )тяг cos .ly dy eyv v v R= = = ϕ ϕ             (11)

Составляющие скоростей точек с и f при 
условии однородности тяг можно определить 
по следующим выражениям:

( )тяг
1 sin ,
2сx fxv v R= = − ϕ ϕ               (12)

( )тяг
1 cos .
2сy fyv v R= = ϕ ϕ                (13)

Горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие скорости точки b могут быть подсчи-
таны так:

( )sin ,bxv ab= − ⋅ϕ ϕ                   (14)

( )cos ,byv ab= ⋅ϕ ϕ                    (15)

где ab – расстояние от точки крепления наклон-
ной тяги к горизонтальным поддержкам сек-
ции до точки приложения уравновешивающей  
силы F, м.

Выражение для расчета кинетической 
энергии системы может быть записано следую-
щим образом:

2 2
2 1 тяг 2 тяг2 .

3 2
m R m RT

 
= ϕ + 

 
              (16)

Зная величины сил, приложенных к посев-
ной секции, запишем выражение для расчета 
обобщенной силы в следующем виде:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 тяг 1 тяг

2 тяг

тяг тяг

cos cos

cos sin

sin cos .x y

Q m gR m gR

m gR F ab

R R R R

= − ϕ − ϕ −

− ϕ − ⋅ ⋅ ϕ +

′ ′+ ϕ + ϕ

   (17)

Представим расстояние аb как отношение:

тяг ,Rab
n

=                           (18)

где n – искомый конструкционный параметр.
После преобразования запишем (18) следу-

ющим образом:

( )( )
( )

тяг 1 2

тяг

cos 2

sin .

y

x

Q R R m g m g

FR R
n

′= ϕ − − +

 ′+ ϕ − 
 

      (19)

Для окончательной записи уравнения дви-
жения определим три производные:

– частная производная кинетической 
энергии системы по обобщенной координате:

2 2
2 1 тяг 2 тяг2

3 2
0;

m R m R
T

 
∂ϕ + ∂  = =

∂ϕ ∂ϕ



        (20)

– частная производная кинетической 
энергии системы по обобщенной скорости:

2 2
2 1 тяг 2 тяг

2 2
1 тяг 2 тяг

2
3 2

22 ;
3 2

m R m R
T

m R m R

 
∂ϕ + ∂  = =

∂ϕ ∂ϕ

 
= ϕ + 

 



 



          (21)

– полная производная по времени от част-
ной производной кинетической энергии си-
стемы по обобщенной скорости:
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2 2
1 тяг 2 тяг

2 2
1 тяг 2 тяг

22
3 2

22 .
3 2

m R m Rd T d
dt dt

m R m R

   ∂
= ϕ + =     ∂ϕ    

 
= ϕ + 

 







   (22)

Преобразовав, получим уравнение движе-
ние секции в следующем виде:

( )( )
( )

( )

1 2

тяг 1 2

cos 2
3

sin
.

4 3

y

x

R m g m g

FR
n

R m m

 ′ϕ − − +
 
⋅  ′+ ϕ −    ϕ =

+
    (23)

Полученное уравнение (23) является не-
линейным дифференциальным уравнением 

второго порядка, решение которого может быть 
получено численно. Рассматриваемая конструк-
тивная схема предполагает возможность из-
менения величины амплитуды в широком диа-
пазоне, что определяется конструкционными  
и режимными параметрами секции.

Результаты исследований и их обсуждение
Определены начальные условия, резуль-

тирующая силы R' варьировалась в диапазоне 
от 1,5 до 2,0 кН, что обусловлено изменением 
как физико-механических свойств почвы, так 
и перепадами высот неровностей поверхности 
почвы. Суммарная масса наклонных тяг была 
принята равной 40 кг, масса рамки с рабочими 
органами 150 кг. Прочие параметры варьирова-
лись, в результате чего получены следующие 
графические зависимости (рис. 3).

а б

в г

Рис. 3. Изменение угла установки φ наклонных тяг рабочей секции в функции времени:  
а – при различных значениях первоначального угла установки φ; б – при различных значениях длины 

наклонных тяг Rтяг; в – при различных значениях уравновешивающего усилия F;  
г – в зависимости от места присоединения блока пружин к наклонным тягам
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Анализируя полученные графики, можно 
отметить, что на характер перемещения рабо-
чей секции бороны значительное влияние ока-
зывают первоначальный угол установки на-
клонных тяг φ (от 30° до 50°), длина наклонных 
тяг Rтяг (от 0,5 до 1,0 м), место подсоединения 
блока компенсирующих пружин к наклонным 
тягам секции и величина уравновешивающего 
усилия F (от 3,0 кН до 4,0 кН).

Выявлено, что при изменении результирую-
щей силы R' в обозначенных выше пределах при 
больших значениях начального угла установки φ 
наблюдается соответствующее большее по ам-
плитуде отклонение секции, в отличие от случаев 
с меньшим углом (рис. 3а). При угле установки 
тяг φ = 50° возможно ожидать их отклонения на 
4°, данному отклонению будет соответствовать 
вертикальный подъем секции над поверхностью 
почвы на величину, которая определяется в свою 
очередь длиной тяг Rтяг. С увеличением Rтяг также 
установлено увеличение высоты подъема рамки 
секции над почвой. Рассчитано, что при длине 
тяги 1 м и ее отклонения от первоначального по-
ложения на 5° секции поднимется над поверхно-
стью почвы на 7 см, при аналогичных условиях, 
но при длине 0,75 м – на 5 см.

При установленных значениях конструк-
ционных параметров, обуславливающих ампли-
туду отклонения рабочей секции значительно 
расширить диапазоны технологических регули-
ровок можно за счет изменения величины уси-
лия F, создаваемого блоком компенсирующих 
пружин (рис. 3в).

Влияет на амплитуду отклонения секции 
место установки блока пружин. Так, при уста-
новке блока ближе к центру тяги наблюдается 
снижение амплитуды отклонения секции при 
прочих равных условиях (рис. 3г).

Принимая во внимание явный недостаток 
отечественных исследований в части определе-
ния параметров рабочих секций борон, получен-
ные результаты в целом позволяют дополнить ра-
боты И. Я. Федоренко [4], А. П. Бодалева [5, 6, 7],  
А. А. Цыбань [8] и А. Н. Чернявского [9], посвя-
щенные обоснованию рациональных параме-
тров пружинных зубьев. При известных параме-
трах рабочих органов, а также обосновании кон-
струкционных и режимных параметров секции 
бороны становится возможным дать рекоменда-
ции для проектирования бороны, позволяющей 
значительно повысить качество поверхностной 
обработки почвы.

Выводы
Значительно повысить эффективность пру-

жинных борон позволяет использование в кре-
плении рабочих секций параллелограммных 
подвесок.

Теоретически определены основные кон-
струкционные элементы, значительно влияю-
щие на амплитуду отклонения секции, а соот-
ветственно и качество обработки почвы: угол 
установки наклонных тяг, длина тяг, место 
подсоединения блока компенсирующих пру-
жин к наклонным тягам. Ориентируясь на уни-
версальность машины, целесообразным будет 
рекомендовать следующие усредненные вели-
чины конструкционных параметров, обеспечи-
вающие при сопоставимых условиях эксплуа-
тации отклонение секции на величину порядка  
φ = 5°: угол установки тяг – 40°; длина тяг – 
1,0 м; конструкционный параметр n = 2. При 
указанных конструкционных параметрах экс-
плуатационные режимы возможно подбирать, 
варьируя усилие, развиваемое блоком компен-
сирующих пружин от 3,0 до 4,0 кН.
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