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Аннотация. Проведение агротехнических операций по механической обработке по-
чвы, а также любое воздействие на нее рабочих органов сельскохозяйственных машин и 
орудий, колесных и гусеничных движителей тракторов, комбайнов, прицепов и других тех-
нических средств, принимающих участие в сельскохозяйственном производстве, сопрово-
ждается действующей на почву деформирующей нагрузкой. Любой вид деформации почвы 
осуществляется с помощью некоторого количества затраченной энергии, поэтому процесс 
изменения свойств почвы при воздействии на нее деформаторов связан с приданием ей 
определенного энергетического уровня. При этом в качестве энергетических затрат, связан-
ных с переходом почвы из одного состояния в другое, следует принимать не рассеянную 
энергию рабочего органа, воздействующего на почву, а энергию, поглощенную почвой, так 
как именно эта часть энергии обусловливает переход почвы из одного состояния в другое. 
В этой связи оценку напряженно-деформированного и энергетического состояния почвы 
предлагается производить на основании механической модели ее смятия. В статье приве-
дены некоторые результаты теоретических исследований, направленных на разработку та-
кой модели. Механическая модель смятия почвы характеризует ее напряженно-деформи-
рованное состояние на всех этапах деформации под энергетическим воздействием рабочих 
органов и ходовых систем сельскохозяйственной техники от момента начала деформации 
до разрушения. Для этого данная модель последовательно и параллельно включает в себя 
упругие и вязкие элементы, в которых происходит перераспределение напряжений при из-
менении скорости приложения деформирующей нагрузки, что соответствует реальному из-
менению напряженно-деформированного состояния почвы в конкретных условиях.
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Abstract. Soil is greatly affected with working parts of agricultural machines and imple-
ments during agrotechnical operations of mechanical tillage. Technical means taking part in ag-
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ricultural production such as wheeled and tracked propulsors of tractors, combines, trailers and 
other cause an acting deforming load on soil. Any type of soil deformation is carried out using a 
certain amount of expended energy, therefore the process of changing the properties of the soil 
when exposed to deformers is associated with giving it a certain energy level. In this case, as the 
energy costs associated with the transition of soil from one state to another, one should take not the 
dissipated energy of the working body acting on the soil, but the energy absorbed by the soil, since 
it is this part of the energy that determines the transition of the soil from one state to another. In this 
regard, it is proposed to assess the stress-strain and energy state of the soil on the basis of a me-
chanical model of its compression. The article presents some results of theoretical studies aimed at 
developing such a model. The mechanical model of soil compression characterizes its stress-strain 
state at all stages of deformation under the energetic influence of working bodies and running 
systems of agricultural machinery from the moment of the onset of deformation until destruction. 
For this purpose, the mechanical model of soil compression sequentially and in parallel includes 
elastic and viscous elements in which stress redistribution occurs when the rate of application of 
the deforming load changes, which corresponds to a real change in the stress-strain state of the soil 
under specific conditions.
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Введение. Продуктивность сельско-
хозяйственных культур непосредственно 
связана с условиями их роста и развития. 
Получение высокого урожая при сниже-
нии затрат на производство продукции 
является одним из основных показателей 
развития растениеводческой отрасли аг-
ропромышленного комплекса.

К основным факторам, влияющим 
на успешное развитие отрасли, относят-
ся природно-климатические, технологи-
ческие, агрономические и конструктор-
ские. Природно-климатические факторы 
определяются типом почвы, выпадением 
осадков, температурой окружающей сре-
ды, солнечной энергией. Технологические 
факторы заключаются в совершенство-
вании технологий возделывания сельско-
хозяйственных культур с учетом природ-
но-производственных условий. 

Агрономические факторы обуслов-
лены повышением способности почвы 
противостоять воздействующим на нее 
нагрузкам благодаря соблюдению каче-
ственных показателей обработки и внесе-
нию удобрений. Конструкторские фак-
торы предполагают создание новых и 
совершенствование имеющихся средств 
механизации сельскохозяйственного про-
изводства с целью устранения или сниже-
ния их негативного воздействия на почву 
и проведения технологических операций с 
наименьшими энергозатратами.

Все приведенные факторы являют-
ся обладателями энергии определенного 
вида, в частности энергии, затраченной на 
деформацию почвы при обработке, кото-
рая, при грамотном ее использовании, дает 
возможность эффективного проведения 
технологического процесса возделывания 
сельскохозяйственных культур с мини-
мальными энергетическими затратами.

Целью исследований является 
разработка механической модели смя-
тия почвы, характеризующей ее напря-
женно-деформированное состояние под 
энергетическим воздействием рабочих 
органов и ходовых систем сельскохозяй-
ственной техники при выполнении различ-
ных агротехнических операций.

Материалы и методы исследова-
ний. В качестве методологической осно-
вы проведенных исследований использо-
вались методы и приемы диалектического 
познания рассматриваемой проблемы, ме-
тодологические и теоретические положе-
ния классической механики, математиче-
ского анализа, механики сплошной среды.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Основой любого способа 
механической обработки почвы является 
изменение ее свойств путем деформации 
различными видами почвообрабатываю-
щих орудий с целью создания благопри-
ятных условий для роста и развития куль-
турных растений.
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Рисунок 1 – Структурная схема процесса деформации почвы
от воздействия рабочих органов и ходовых систем сельскохозяйственной техники

Figure 1 – Structural scheme of soil deformation process
from the influence of working bodies and running systems of agricultural machinery

Почва – трехфазная среда, состоя-
щая из твердой, жидкой и газообразной 
фаз в зависимости от соотношения кото-
рых изменяются ее физико-механические 
свойства. Состояние почвы как целостной 
структуры обеспечивается силами межмо-
лекулярного притяжения ее элементарных 
частиц, образующих сплошную среду. 
Эти силы, обладая определенной энерги-
ей, создают энергетические поля, которые 
под действием деформаторов разрушают-
ся, изменяя структуру почвы [1].

Структурная схема процесса дефор-
мации почвы от воздействия на нее раз-
личных деформаторов с возникающими 
при этом нормальным (σ), касательным (τ) 
и полным (p) напряжениями приведена на 
рисунке 1.

При проведении технологических 
операций по механической обработке по-
чвы количество факторов, влияющих на 
этот процесс, постоянно меняется во вре-
мени, в связи с чем изменяется и величина 
усилия, прикладываемого к рабочему ор-
гану. Поскольку величину и направление 
силовых факторов постоянно контролиро-
вать весьма сложно, считаем целесообраз-
ным оценивать затраты на деформацию 

почвы при обработке величиной затрачи-
ваемой энергии. Чем менее энергозатрат-
ным будет этот процесс, тем экономиче-
ски выгоднее его применение.

Ввиду того, что силовые импульсы 
от воздействия рабочих органов на поч-
ву являются переменными, в ней возни-
кают волны деформаций и напряжений. 
При этом импульсы поглощаемой энер-
гии передаются от верхних слоев почвы к 
нижним. Вследствие наличия сил трения 
и необратимых деформаций, импульсы 
ослабевают по мере передачи их от слоя 
к слою. Степень ослабления определяется 
как свойствами почвы, так и характером,  
величиной силовых импульсов. Таким об-
разом, по объему почвы распространяют-
ся затухающие волны.

Это обусловливает появление в 
почве нелинейных эффектов и позволяет 
предполагать, что поглощаемая энергия 
описывается сопротивлениями, которые 
показывают взаимосвязь между величи-
ной энергии, рассеянной в почве, и вязким 
сопротивлением.

Оценка напряженно-деформирован-
ного и энергетического состояния почвы 
может быть произведена на основании ме-
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Рисунок 2 – Механическая модель смятия почвы от воздействия
рабочих органов и ходовых систем сельскохозяйственной техники

Figure 2 – Mechanical model of soil compression from the impact
of working bodies and running systems of agricultural machinery

ханической модели ее смятия. Механиче-
ская модель должна быть универсальной и 
отражать происходящие в почве в процес-
се обработки изменения от воздействия на 
нее нагрузки. Предлагаемая механическая 
модель смятия почвы от воздействия ра-
бочих органов и ходовых систем сельско-
хозяйственной техники представлена на 
рисунке 2.

В данной механической модели 
смятия почвы упругие элементы Е1, Е2, 
Е3 подчиняются закону Гука, а величины 
возникающих напряжений определяются 
из уравнения (1) [2, 3]:

где ε – величина относительной деформа-
ции почвы от нагрузки F;
      Е – модуль упругости почвы.

Элементы μ1 и μ2 отображают вязкие 
свойства почвы, а величина напряжения в 
них определяется из уравнения (2):

где μ – коэффициент вязкости (изобража-
ется моделью, состоящей из поршня, пе-

ремещающегося в цилиндре с вязкой жид-
костью).

Жестко-пластическое тело σТ при на-
пряжениях ниже предела текучести не де-
формируется. Течение развивается лишь 
при напряжениях, удовлетворяющих ус-
ловию текучести, при котором σ = σТ.

Смешанное (последовательно и па-
раллельно) включение в модель упругих 
и вязких элементов вызывает перераспре-
деление в них напряжений при изменении 
скорости приложения деформирующей 
энергии от силы F. Это соответствует ре-
альному изменению напряженно-дефор-
мированного состояния почвы в конкрет-
ных условиях.

Исходя из того, что почва является 
мелкодисперсной средой, состоящей из 
множества твердых частиц, разделенных 
жидкой и газообразной фазой, в началь-
ный момент воздействия рабочего органа 
на почву во взаимодействие с его рабочей 
поверхностью вступают твердые части-
цы, расположенные ближе к поверхно-
сти контакта. Поскольку силы взаимного 
притяжения частиц почвы друг к другу 
незначительны по сравнению с усилием 
воздействующего на них деформатора, 
дальнейшее уплотнение почвы происхо-
дит за счет сближения твердых частиц 
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друг с другом путем заполнения пор, за-
полненных воздухом и водой [4, 5]. При 
этом меняются параметры Е1, Е2, Е3 меха-
нической модели, характеризующие де-
формацию почвы в упругой области.

Обладая определенной величиной 
потенциальной энергии, в начальный мо-
мент воздействия почва аккумулирует в 
себе запас этой энергии. При дальнейшем 
уплотнении почвы и увеличении скорости 
движения деформатора потенциальная 
энергия переходит в кинетическую энер-
гию твердых частиц почвы, которая при-
водит к разрыхлению обрабатываемого 
пласта. Когда напряжения в почве дости-
гают предела текучести, она переходит из 
режима упруговязкого деформирования в 
упруговязкопластическое деформирова-
ние [6], что отражается на всех элементах 
модели.

Таким образом, предложенная ме-
ханическая модель характеризует все 
этапы деформации почвы под энергети-
ческим воздействием рабочих органов и 
ходовых систем сельскохозяйственной 

техники, от момента начала деформации 
до разрушения.

Заключение. 1. Почва, являясь 
сложной средой, обеспечивает свое 
структурное состояние силами взаим-
ного притяжения твердых частиц, обла-
дающих определенным запасом потенци-
альной энергии.

2. Воздействие на почву деформа-
торов в виде рабочих органов и ходовых 
систем сельскохозяйственной техники 
связано с различными видами деформа-
ций и вызывает напряжения и деформа-
ции, различные по величине и направлению 
при переходе потенциальной энергии в 
кинетическую, обеспечивающую в почве 
структурные изменения.

3. Предложенная механическая 
модель смятия почвы является универ-
сальной и позволяет оценить напряжен-
но-деформированное состояние почвы 
в зависимости от изменения ее свойств 
под энергетическим воздействием дефор-
маторов.
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