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Аннотация: В данной статье рассмотрена постановка расчёта на прочность изотропной 
наклонной стальной пластинки конечных размеров, ломанного профиля, с жёстко 
защемлёнными противоположными краями, постоянного сечения, одинаковой жёсткости, 
как элемента системы деформаторов глубокорыхлителя объёмного типа. Показано 
обоснование выбранных геометрических характеристик ломаной пластинки. 
Представлено предварительное конечно-элементное моделирование с использованием 
программно - вычислительного комплекса Structure CAD (SCAD), учитывая статические и 
динамические нагрузки. В постановке численного расчёта, прежде всего, преследовалась 
цель установления адекватности твердотельной модели напряжённо – деформированного 
состояния ломанной наклонной стальной пластинки постоянного сечения с жёстким 
защемлением по краям. Обработка полученных результатов моделирования 
свидетельствует о наличии большого запаса прочности конструкции ломаной пластинки в 
выбранных геометрических характеристиках. 
Ключевые слова: расчёт на прочность, глубокорыхлитель, система деформаторов, 
напряжения, деформации, изгиб, ломаная пластинка, защемлённые края, геометрические 
характеристики. 
 

На сегодняшний день существуют рыхлители почвы, включающие 

наклонные стойки с закреплённым на них лемехом. Но, такие рыхлители 

имеют незначительную ширину захвата и глубину рыхления в основном до 

0,6 м. При увеличении количества стоек существенно снижается полнота 

рыхления, увеличивается масса орудия и возрастают тяговые сопротивления. 

Известны рыхлители почвы, имеющие в качестве системы деформаторов 

подрезающий нож и шарнирно соединённые с ним стойки, установленные с 

возможностью их поворота в поперечно-вертикальной плоскости и 

изменения угла атаки. [1-6] 

 Обеспечивая необходимую ширину захвата и качество рыхления, 

указанные устройства сложны и имеют низкую надёжность из-за наличия 

шарнирных соединений, работающих в почве. Кроме того, возможности 

рыхления почвы на большую глубину ограничены. 
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Существуют рыхлители с объёмной системой деформаторов. Они 

имеют наклонные относительно друг друга вертикальные ножевые стойки, 

жёстко соединённые между собой в нижней части с лемехом, выполненным 

V-образным с вершиной направленной вверх. При этом каждый из элементов 

лемеха расположен под углом 20-300 к горизонтали. Такая архитектура 

системы деформаторов позволяет более качественно рыхлить почву на 

глубину более 65 см. Если увеличить ширину захвата такого 

глубокорыхлителя удлиняются наклонные элементы лемеха, что ведёт к 

потере их прочностных характеристик. Возникает необходимость проведения 

анализа на определения предела прочности в первом приближении: на 

сколько возможно удлинить элементы лемеха без потери их прочности и 

существенного изменения их геометрических характеристик плоского 

поперечного сечения. [7-12] 

Представим лемех такого типа орудия с увеличенной шириной захвата 

как симметрично ломаную пластинку. Отсюда сформулируем задачу в 

первом приближении для расчёта напряжённо-деформированного состояния 

симметрично ломанной изотропной пластинки с защемленными 

противоположными краями, расположенной наклонно относительно 

вертикальной оси, имеющую одинаковую жёсткость и постоянное сечение по 

всей длине (объёмная задача). Для нашей постановки вопроса современные 

методы и решения в полной мере ранее не применялись. [13, 14] 

Наиболее близкие исследования были проведены П.Ф. Папковичем для 

случая пластинки, у которой две противоположные стороны заделаны. Также 

известен метод решения упругости пластинок с защемлёнными краями Н.И. 

Мусхелишвили, решая задачу эквивалентно первой основной плоской задаче 

теории упругости. Но в нашей постановке задача приобретает более частный 

случай, не исследованный ранее. [15] 
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Рис.  1. – Ломанная наклонная пластинка, с защемлёнными 

 краями АВ и СD 

Для оценки критериев прочности из соотношения ширины к 

оптимальной толщине изотропной наклонной стальной пластинки конечных 

размеров, ломанного профиля, с жёстко защемленными противоположными 

краями, постоянного сечения, одинаковой жёсткости (рис. 1) использовали 

программно - вычислительный комплекс Structure CAD (SCAD). Было 

произведено конечно-элементное моделирование с учётом статических и 

динамических нагрузок. В постановке численного расчёта, прежде всего, 

преследовалась цель установления адекватности твердотельной модели 

напряжённо – деформированного состояния ломанной наклонной стальной 

пластинки постоянного сечения с жёстким защемлением по краям. [16] 

В результате проведен расчёт различных напряжённо-

деформированных состояний симметрично ломанной наклонной изотропной 

пластинки постоянного сечения с защемленными противоположными краями 

постоянного сечения одинаковой жёсткости, с обоснованием её 

геометрических характеристик конечных размеров в зависимости от 

прочностных свойств при стандартных условиях её работы в упругой зоне 

материала. 
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Рис.  2. – Конечно-элементная модель 
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Рис.  3. – Виды различных нагружений конечно-элементной модели 

Расчёт напряженно-деформированного состояния предполагал 

построение адекватной расчётной модели при различных эксплуатационных 

параметрах. Число элементов и число узлов ансамбля, соответственно, 

составило 419 и 329. Кодирование исходной информации осуществлялось в 

терминах метода приращений с учётом фрагментального представления 

ломаной пластины в виде объектов простой геометрической формы – 

пластин (рис.  2, 3). 

В постановке численного расчёта симметрично ломанной изотропной 

пластинки с защемленными противоположными краями, расположенной 

наклонно относительно вертикальной оси, имеющую одинаковую жёсткость 

и постоянное сечение по всей длине без характерных дефектов 
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преследовалась цель установления адекватности твердотельной модели 

напряжённо-деформированного состояния ломаной пластины при 

максимальном напоре (сопротивлении разрыхляемого пласта почвы) [4, 17, 18, 

19]. 
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Рис.  4. – Суммарные деформации 

 

Обработка полученных результатов моделирования показала наличие 

незначительных перемещений как по горизонтали (рис. 4), так и по 

вертикали (рис. 5) вдоль фрагмента, что свидетельствует о наличии большого 

запаса прочности конструкции ломаной пластинки.  

Наибольшие напряжения возникают в ломаной пластине по сторонам 

АВ и СD, так как, в основном, данный фрагмент работает как балка, жёстко 

закреплённая на опорах. Также возникают некоторые напряжения на «носе» - 

изломе пластинки, возникает картина суммарных деформаций как при 

кручении (рис. 4). 
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На эпюре суммарных деформаций (рис. 4) отображено наличие 

наибольших перемещений в местах образования прогиба пластинки по 

длине, а также сдавливание боков во внутрь. 
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Рисунок 5 – Эпюра напряжений по походу движения орудия в грунте 

 
Получены различные эмпирические зависимости:  

Группа 1 - без дефектов: GVЭ=0,000141а2+0,0131а+3,385; R2=0,97;                                    (1) 

Группа 2 - первый пролёт с уменьшением толщины: 

GVЭ=-0,3074а2+38,125а-218,7; R2=0,98;                                              (2) 

Группа 2 - второй пролёт с уменьшением толщины: 

GVЭ=-0,657а2+41,565а-559,8; R2=0,95;                                                (3) 

Группа 2 - третий пролёт с уменьшением толщины: 

GVЭ=-0,085а2+16,351а-238,1; R2=0,94;                                                   (4) 
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При работе пластинки возникают наибольшие напряжения (рис. 5) на 

носке ломаной пластинки по линии ОN и в местах заделки. В передней части, 

по линии АОС возникают наибольшие деформации, уменьшаясь к местам их 

защемления (рис. 6). 
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Рис.  6. – Деформации по вертикали, перпендикулярно ходу движения орудия 

 

Проведёнными численными экспериментами были выделены зоны 

пластинки, которые могут содержать однотипные виды характерных 

повреждений, что позволяет спроектировать ломаную пластину оптимальной 

толщины и углами излома и наклона, обеспечивающих прочность системы 

деформаторов глубокорылителя, что должно получить валидацию в 

последующих натурных исследованиях. 
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Выводы: 

 

В результате предварительного анализа рассмотрено напряженно-

деформированное состояние симметрично ломанной изотропной пластинки с 

защемленными противоположными краями, расположенной наклонно 

относительно вертикальной оси, имеющую одинаковую жёсткость и 

постоянное сечение по всей длине, при различных сочетаниях нагрузок. Из 

полученных данных установлено, что наиболее опасным является снижение 

фактической толщины пластинки более чем на 1/3 от проектной, которое 

ведёт к выходу из строя отдельного фрагмента детали. При незначительных 

потерях толщины на эпюрах перемещений характерно отражаются 

допустимые значения. 
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