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Предложенные конструкции защитных элементов корпусов плугов обладают повышенной жест­

костью при малых значениях нагружения. Использование такого типа упругих элементов исключает 
срабатывание защитного элемента при наезде на встречающиеся в почве незначительные преграды. 
Применение предложенных защитных элементов позволяет повысить ресурсную долговечность за­
щитных элементов корпусов плугов и качество вспашки.

Construction designs o f  the plow base protective elements are presented. The engineering solutions offer 
increased bending stiffness under the low load values. Using this type o f  elastic elements excludes the operation o f  
the protective element when hitting encountered in the soil minor obstacles. Application ofthe proposedprotective 
elements allows increasing endurance o f  the plow base protective elements and the quality ofplowing.

В современном сельхозмашиностроении ши­
рокое распространение в качестве защитных 
элементов корпусов плугов получили плоские 
металлические упругие элементы. Чаще всего 
используют многолистовые рессоры, выполнен­
ные в виде набора листов постоянного попереч­
ного сечения и различной длины. Такие метал­
лические упругие элементы обладают высокой 
эксплуатационной надёжностью, стабильностью 
работы при различных температурах и возмож­
ностью оперативного изменения характеристик 
посредством добавления или удаления листов.

Однако, с целью уменьшения и устранения 
недостатков, присущих многолистовым рессорам 
(таких как большой вес, габариты, низкие ско­
рость срабатывания и виброзащитные свойства, 
обусловленные межлистовым трением [ 1]), в по­
следнее время в качестве защитных элементов 
корпусов плугов используют малолистовые рес­
соры, представленные в виде набора листов по­
стоянной ширины с толщиной, изменяющейся по 
параболическому закону [2].

Защитные элементы корпусов плугов обеспе­
чивают безопасность функционирования рабо­
чих органов почвообрабатывающих машин при 
наезде на встречающиеся в почве инородные объ­
екты (камни, корни и др.).

В процессе работы корпус плуга удерживается в 
почве на глубине вспашки (положение I на рис. 1);

в случае наезда на препятствие (усилие переда­
ется на подвижный конец рессоры в продольном 
направлении) рессора упруго деформируется и 
обеспечивает извлечение корпуса плуга из почвы 
(положение II на рис. I). Далее следует выпрям­
ление рессоры и возвращение корпуса плуга его в 
исходное положение (положение I на рис. I).

Рис. 1. Схема работы защитного механизма корпуса 
плуга:

I — положение рессорной защиты при вспашке; 
I I -  положение срабатывания упругого элемента при 
наезде на препятствие; 1 -  корпус плуга; 2 -упругий 

элемент; 3 -  грядиль; 4 -  кронштейн подвижный;
5 — кронштейн неподвижный
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Недостатком малолистовых рессор в качестве 
защитных элементов корпусов плуга является 
их недостаточная жесткость в процессе работы 
при малых степенях деформации, что вызывает 
работу рессор по циклу извлечение-заглубление 
плуга при наезде на незначительные препятствия 
(которые не могут привести к повреждению эле­
ментов корпуса плуга).

Рессорная защита в процессе вспашки при 
наезде плуга на небольшие преграды (комки, 
уплотнения в почве) срабатывает вхолостую, что 
ухудшает качество вспашки и условия работы де­
талей и узлов плуга. Наличие дополнительных 
рабочих циклов, характеризующихся знакопе­
ременными напряжениями, снижает ресурсную 
долговечность рессорного листа. А  для рессор, 
как защитных элементов корпуса плуга, наиболее 
остро стоит вопрос усталостной долговечности. 
Таким образом, срабатывание упругого элемента 
при наезде плуга на незначительные препятствия 
в почве (работа по циклу извлечение-заглубле­
ние корпуса плуга) ухудшает качество вспашки и 
снижает ресурс работы защитного элемента, что 
может привести к его преждевременной поломке.

При использовании защитного элемента с 
прямоугольным поперечным сечением (класси­
ческие многолистовые и малолистовые рессоры) 
рессорный лист начинает деформироваться уже 
сразу с момента приложения нагрузки. Чтобы 
исключить срабатывание рессорной защиты при 
наезде на небольшие препятствия, необходимо 
оптимизировать закон изменения коэффициента 
жесткости на начальной стадии нагружения. Это 
возможно посредством изменения геометрии по­
перечного сечения рессорного листа. Наиболее 
оптимальной является геометрия по­
перечного сечения в виде сектора 
кольца, т.к. при нагрузке, не превыша­
ющей критическое значение, опреде­
ляемое радиусом сектора кольца, вся 
работа силы идет на увеличение ради­
уса сектора кольца без изгиба рессор­
ного листа в продольном направлении.
При достижении радиусом сектора 
кольца бесконечности (т.е. поперечное 
сечение рессорного листа принимает 
прямоугольную форму) деформация 
рессорного листа идентична деформа­
ции прототипа.

Нами предложено несколько тех­
нических решений.

Первым техническим решением 
является защитный элемент, выпол­

ненный в виде полосы постоянной ширины и 
толщиной, изменяющейся по параболическому 
закону. Однако поперечное сечение, в отличие от 
классической малолистовой рессоры, представ­
ляет собой сектор кольца с неизменным по всей 
длине защитного элемента радиусом R, выбира­
емым в зависимости от необходимого коэффи­
циента жесткости защитного элемента (рис. 2). 
Таким образом, для «легких» почв R  выбирается 
большим, чем для «тяжелых» почв.

Из определения внутренних усилий в элемен­
тах плуга (рис. 3) нами установлено, что на под­
вижный конец защитного элемента (подвижный 
шарнир А ) в процессе эксплуатации действуют 
горизонтальная и вертикальная составляющая 
усилия. Причем вследствие шарнирного закре­
пления неподвижного конца защитного элемента 
(неподвижный шарнир В ) вертикальная состав­
ляющая вызывает движение защитного элемента 
вокруг шарнирного закрепления. Горизонтальная 
составляющая усилия будет проводить сжатие за­
щитного элемента.

Таким образом, задачу расчета защитного эле­
мента можно свести к задаче продольного изгиба.

На рис. 4 представлены результаты компью­
терного моделирования срабатывания предло­
женного технического решения. А  именно про­
цесс выпрямления радиуса сектора кольца в по­
перечном сечении. Представлена картина дефор­
мирования защитного элемента с шагом 0,014 с. 
Исследования проводились для скорости вспаш­
ки 2,5 м/с. Левый конец рессорного листа шар­
нирно закреплён, а правый свободно перемещает­
ся вдоль оси ОХ. При моделировании защитный 
элемент был рассмотрен как линейно-деформи-

Рис. 2. Защитный элемент
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Рис. 3. Эпюры внутренних усилий

Л »  —

Рис. 4. Компьютерное моделирование деформирования защитного элемента
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рованное изотропное тело. Очевидно, что сначала 
следует выпрямление радиуса сектора попереч­
ного сечения в центральной части, а затем только 
продольная деформация рессоры. Таким образом, 
при использовании предложенной геометрии за- 
пдитного элемента продольные деформации, а, 
следовательно, и срабатывание защитного эле­
мента, будут наблюдаться только при достижении 
критического усилия (усилия, которое может при­
вести к поломке элементов плуга).

Второе предложенное техническое решение 
по назначению и принципу срабатывания иден­
тично выше описанному. Отличается от преды­
дущего тем, что защитный элемент выполнен в 
виде полосы постоянной не только ширины, но и 
толщины. Поперечное сечение представляет со­
бой сектор кольца переменным радиусом R(x), 
причём в центральной части листа радиус выби­
рается меньшим, чем на концах защитного эле­
мента (рис. 5).

Моделирование напряжённо-деформирован­
ного состояния защитного элемента представле­
но на рис. 6. Параметры моделирования задава-

R среЭней. 
части

I

R концебого. 
участка

Рис. 5. Защитный элемент

лись аналогичными выше описанному случаю, 
однако, разумеется, с отличной геометрией.

Очевидно, что нормальные напряжения рав­
номерно распределены по поверхности листа' 
рессоры, что указывает на рациональность вы\ 
бранной геометрии защитного элемента. Однако' 
значения для деформаций значительно превыша­
ют значения для первого предложенного техни­
ческого решения.

Стоит заметить, что второе предложенное тех­
ническое решение является менее металлоёмким 
по сравнению с первым из-за отсутствия зоны 
утолщения, что является значительным преиму­
ществом.

Также отличительной чертой второго, предло­
женного нами, решения является то, что при де­
формировании первого варианта распрямление 
радиуса наблюдается в центральной его части, а 
во втором варианте распрямление радиуса проис­
ходит сначала на участках ближе к концам листа, 
и далее двигается к центру (рис. 7).

Срабатывание упругого элемента предложен­
ной геометрии происходит так же, как и в пер­

вом случае при достижении нагрузки 
критического значения. Такой алго­
ритм срабатывания обеспечивает от­
сутствие рабочих циклов при наезде 
плуга на комки и уплотнения в почве, 
которые также необходимо обработать 
в процессе вспашки, что значительно 
улучшает качество вспашки. Когда же 
плуг встречается с камнями или коря­
гами, которые могут его повредить, за­
щитный элемент срабатывает, так как 
в этом случае усилие, передаваемое на 
упругий элемент, превышает критиче­
ское значение.

А-А
Ь

Б-Б
Ь

U U
а о

Рис. 6. а -  деформации; б -  нормальные напряжения
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u U-

u
Puc. 7. Деформации защитного элемента

Третьим предложенными техниче­
ским решением является заш;итный 
элемент, выполненный из листа овало­
видной формы постоянной толщины. 
Причём и поперечное сечение, и про­
дольное представляют собой сектор 
кольца радиусом R  (рис. 8).

Для предложенных нами техни­
ческих решений на начальном этапе 
деформации небольшому прираще­
нию перемещения соответствует зна­
чительное приращение усилия (рис. 
9). Благодаря этому корпус плуга не 
извлекается из почвы при наезде на 
препятствие, столкновение с которым 
не может привести к повреждению 
элементов плуга. При достижении

Многочисленными эксперимента! 
новлено, что за год эксплуатации 
го элемента корпуса плуга соверш;
2-2,5 тыс. циклов работы. Причём за всё время 
эксплуатации для деформации от 10 до 30 мм 
происходит в среднем 10-15 тыс. циклов; 
для деформации от 30 до 60 мм происходит в

► 30 50 70 90 S, мм

Рис. 9. Зависимость усилия сжатия защитного 
элемента в продольном направлении от перемещения 

свободного конца защитного элемента
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среднем 3-3,6 тыс. циклов; для деформации 
от 60 до 100 мм, как правило, не превышает 
1000 циклов; для деформации от 100 до 140 мм 
выполняется не более 80-10^ срабатываний. 
Таким образом, очевидно, что усталостное раз­
рушение, зависящее от количества циклов, имеет 
место при небольших деформациях (до 60 мм).

Целью нашей работы являлось оптимизация 
закона изменения жееткоети на начальной ста­

дии нагружения за счет изменения геометрии по­
перечного сечения защитного элемента

Предложенные технические решения позво­
ляют за счет повышенной жесткости исключит/ 
срабатывание защитного элемента при малы 
деформациях. Таким образом, использование та' 
кого типа упругих элементов позволяет повыеить 
ресурсную долговечность защитных элементов 
корпусов плугов.
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