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Аннотация. Разработка или модернизация почвообрабатывающей техники обусловлены стремлением 
увеличить срок ее службы, повысить ее эффективность и уменьшить негативное воздействие на почву. 
С целью повышения эффективности сельскохозяйственных конструкций проведена оптимизация рабочего 
органа глубокорыхлителя с применением топологического и параметрического моделирования. В качестве 
базовой модели выступала пластина глубокорыхлителя массой 1,925 кг с максимальными напряжениями 
176,8 МПа. У пластины определили зоны, оказывающие наименьшее влияние на жесткость и прочность 
конструкции. При проектировании модернизированной пластины учитывались следующие параметры: 
коэффициент запаса по пределу прочности – 1,5…2; максимальное снижение массы – не более 50%, 
минимальное снижение – не менее 10%; пластина изготавливается методом лазерной резки из стали марки 
09Г2С или 30ХГСА. Считали, что технологический процесс изготовления, прочностные и износостойкие 
характеристики и стоимость были не ниже базового варианта. Алгоритм, разработанный на языке 
системного моделирования SysML, позволил систематизировать процесс, установить функциональные 
и нефункциональные требования и ограничения. С использованием системы автоматического 
проектирования Autodesk Fusion 360 по данному алгоритму разработана рациональная геометрическая 
форма почвообрабатывающей пластины глубокорыхлителя массой 1,585 кг и максимальными 
напряжениями 169,5 МПа. Топологическая оптимизация уже на второй итерации привела к снижению 
массы детали на 17,67% при сохранении прочностных и износостойких характеристик. Путем определения 
толщины элемента установлено соответствие требованию по коэффициенту запаса прочности. Из стали 
09Г2С изготовлены образцы пластин глубокорыхлителя толщиной 16 мм. Для подтверждения рассчитанных 
прочностных характеристик необходимо провести лабораторные и полевые испытания прототипа 
облегченной конструкции.
Ключевые слова: топологическая оптимизация, параметрическое моделирование, почвообрабатывающая 
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Abstract. The development or modernization of tillage machinery aims to increase its service life and efficiency 
and reduce the negative impact on the soil. In order to increase the efficiency of agricultural machines, the author 
attempted to optimize the working element of a subsoler – its plate – through topological and parametric modeling. 
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The subsoiler plate with the mass of 1.925 kg with maximum stresses 176.8 MPa was used as a base model. 
The author determined the plate zones having the least influence on the stiffness and strength of the implement 
structure. When designing the modernized plate, the following parameters were taken into account: safety factor 
on the ultimate strength – 1.5 to 2; maximum mass reduction – less than 50%, minimum reduction – more than 
10%. The plate is manufactured by laser cutting from 09G2S or 30XGSA steel. The manufacturing process, 
strength and wear characteristics, and cost were considered to be not lower than the base variant. The algorithm 
developed in the SysML system modeling language helped systematize the process and establish functional 
and non-functional requirements and limitations. Using Autodesk Fusion 360 automatic design system, the author 
developed the rational geometric shape of the soil cultivation plate of the subsoiler with a mass of 1.585 kg 
and a maximum stresses of 169.5 MPa according to this algorithm. Topological optimization resulted in a 17.67% 
reduction in the part’s weight at the second iteration while maintaining strength and wear resistance characteristics. 
By determining the thickness of the element, the author established compliance with the safety factor requirement. 
Samples of subsoiler plates with thickness of 16 mm were made of 09G2S steel. To confirm the calculated strength 
characteristics it is necessary to carry out laboratory and field tests of the prototype of the lightweight design.
Keywords: topological optimization, parametric modeling, tillage plate, working tool of a subsoiler, strength 
of the structure, system modeling language, SysML, Autodesk Fusion 360
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Введение
В Южном федеральном округе факторам дегра-

дации подвержены свыше 22% земель сельскохо-
зяйственного назначения, большая часть из кото-
рых – это плодородные участки 1. Снизить негатив-
ные последствия позволяет переход от традиционных 
технологий к минимальным (mini-till, strip-till, no-till) 
с помощью специальных орудий – таких, как глубо-
корыхлители, сеялки точного высева и др.

В российском парке 73,8% техники эксплуатиру-
ется более 10 лет, при этом оснащенность почвообра-
батывающей навесной техникой за последние 20 лет 
снизилась в 4 раза, что привело к увеличению нагруз-
ки и амортизации 2.

Одними из способов снижения частоты ремонта 
и повышения срока службы сельскохозяйственной на-
весной техники являются модернизация и разработка 
новых рабочих органов или отдельных почвообраба-
тывающих элементов. При этом для увеличения про-
изводительности и качества работы орудия, сокраще-
ния затрат и снижения энергоемкости процесса долж-
ны применяться технологические инновации.

Топологическая оптимизация, как компо-
нент разработки или модернизации конструкции, 

1 Доклад о состоянии и использовании земель сельскохо-
зяйственного назначения Российской Федерации в 2020 году. 
М.: ФГБНУ Росинформагротех», 2021. 404 с.

2 Бурак П.И., Голубев И.Г., Федоренко В.Ф., Мишуров Н.П., 
Гольтяпин В.Я. Состояние и перспективы обновления парка 
сельскохозяйственной техники: Научный аналитический обзор. 
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2019. 152 с.

является относительно новым в процедуре проек-
тирования. Несмотря на это ее применяют во мно-
жествах отраслей как один из самых инновацион-
ных способов повышения качества элементов [1‑3]. 
Этот метод направлен на достижение оптимального 
распределения материала с учетом функциональ-
ных требований и ограничений, что в свою очередь 
приводит к снижению массы и повышению эффек-
тивности работы техники. Учитывая специфику 
почвообрабатывающей техники, особое внимание 
необходимо уделять параметрическому модели-
рованию, играющему ключевую роль в процессе 
оптимизации.

В случае модернизации или разработки рабочего 
органа глубокорыхлителя с учетом установленных 
функциональных и нефункциональных требова-
ний выбирается элемент для улучшения: например, 
почвообрабатывающие пластины, уширители, на-
ральник, плоскорез, защитная пластина, стойка или 
срезной болт (рис. 1).

При помощи топологической оптимизации авто-
рами предложено адаптировать форму почвообраба-
тывающих пластин с учетом заданных параметров. 
На фоне современных требований к сельскохозяй-
ственной технике данные исследования имеют прак-
тическую значимость, направленную на оптимиза-
цию конструкции с учетом требований эффективно-
сти и прочности.

Цель исследований: оптимизация базовой моде-
ли почвообрабатывающей пластины с использовани-
ем топологического подхода.

https://doi.org/
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Рис. 1. Алгоритм оптимизации конструкции рабочего органа глубокорыхлителя
Fig. 1. Algorithm for optimizing the design of a subsoiler plate
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Материалы и методы
Одним из возможных способов повышения эф-

фективности обработки почвы при снижении метал-
лоемкости конструкции может служить перфорация 
рабочих элементов почвообрабатывающей техники, 
смоделированная посредством топологической оп-
тимизации. Качество перфорации, и как следствие – 
прочность конструкции, зависят от методов и спо-
собов ее реализации. Топологическая оптимизация 
позволяет выделить зоны в конструкции, оказываю-
щие минимальное влияние на прочность и жесткость 
рабочего органа.

Алгоритм оптимизации рабочего органа глубоко-
рыхлителя разработан на языке системного модели-
рования SysML, в котором для описания используют-
ся блоки (рис 1). В результате оптимизации определя-
ется новая геометрия рабочего органа и производятся 
проверочные расчеты. Если требования не достиг-
нуты, процесс возвращается к этапу топологической 
оптимизации для корректировки параметров. Если 
требования достигнуты, процесс переходит к следу-
ющему этапу – созданию и дальнейшим испытаниям 
прототипа.

Эффективность решения задачи по оптимизации 
массы и формы разработанной почвообрабатыва-
ющей пластины зависит от адекватности перехода 
от реальной конструкции к разработанной модели 
и соответствующей интерпретации полученных в ре-
зультате исследования данных. Процесс создания мо-
дели предполагает принятие некоторых ограничений, 
которые значительно упрощают проведение исследо-
вания и при этом не оказывают значительного влия-
ния на точность полученных результатов.

На рисунке 2 представлена базовая модель почво-
обрабатывающей пластины.

Согласно функциональным и нефункциональным 
требованиям сформулирована гипотеза проектирова-
ния: необходимо повысить качество обработки почвы 
элементом, уменьшив его массу не менее чем на 10% 
при сохранении прочностных и износостойких 

характеристик, неизменном технологическом про-
цессе изготовления и сохранении стоимости.

Почвообрабатывающие пластины и наральник 
проникают в почву и разрезают ее, создавая зоны 
рыхления и деформации 3 [4-6]. При этом почва пере-
мещается вверх по деформирующим элементам и от-
клоняется в стороны. В процессе обработки могут 
формироваться уплотнения, и в зависимости от дав-
ления, угла установки и угла внутреннего трения 
сдвиг стружки может проходить под другими тра-
екториями [7]. С целью повышения эффективности 
отрыва и крошения пласта почвы внесем изменения 
в базовую конструкцию: добавим пилообразную по-
верхность на заднюю часть пластины и сделаем угол 
фронтальной части более острым (рис. 3).

Принятые ограничения:
1. Из расчета исключаются зоны болтового сое-

динения почвообрабатывающей пластины со стой-
кой и ее задняя зубчатая грань (выделены зеленым 
цветом на рисунке 3).

2. При исследовании и испытании прототипов не-
обходимо принимать значения коэффициента запаса 
по пределу прочности σ в диапазоне от 1,5 до 2 4,5:

 [ ] 1,5 2,0σ = …σmax
. (1)

3. Предельное значение снижения массы m2 уста-
навливается не более 50%, минимальное снижение 
массы m1 – не менее 10% [8-10]:

 1 20,1 0,5≤ ρ ≤∫∫∫
V

m dV m , (2)

где ρ – плотность; dV  – бесконечно малый эле-
мент объема.

3 Панов И.М., Ветохин В.И. Физические основы механики 
почв. К.: Феникс, 2008. 266 с.

4 СП 20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воздействия. 
Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*: утв. приказом 
Минстроя России от 3 декабря 2016 г. № 891/пр.

5 ГОСТ Р 52857.1-2007. Сосуды и аппараты. Нормы 
и методы расчета на прочность. Общие требования. М.: 
Стандартинформ, 2008. 26 с.

Рис. 2. Базовая модель 
почвообрабатывающей пластины

Fig. 2. Basic model of a subsoiler plate

Рис. 3. Модель почвообрабатывающей пластины 
с исключенными зонами расчета

Fig. 3. Model of a subsoiler plate 
with excluded calculation zones
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4. Закрепление пластины в зонах болтовых соеди-
нений происходит в трех степенях свободы:
	 𝑢|𝑆1 = 0, � (3)
где 𝑢 – вектор перемещения; 𝑆1 – граница закрепления.

5. Пластина изготавливается методом лазерной 
резки из стали марки 09Г2С или 30ХГСА и изгибает-
ся на вальцах на угол 90 и 110 град. соответственно.

6. Математическая задача с принятыми ограниче-
ниями описана формулой:

	

( )

( )

p
0 0 0

1

0

0 0

m

,

in : ( )

 

 
0 1

=
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� (4)

где c(x) – функция податливости; xg – параметр 
псевдоплотности конечного элемента; u0 – вектор 
перемещений начального элемента; u0

t – вектор 
перемещений начального элемента при операции 
транспонирования; ug – вектор перемещений конеч-
ного элемента; ug

t – вектор перемещений конечного 
элемента при операции транспонирования; 𝑁 – коли-
чество конечных элементов; K0 – матрица жесткости 
начального элемента; Kg – матрица жесткости конеч-
ного элемента; p – давление; F – вектор внешних сил 
на единицу объема; V – объем; m0 – начальная масса; 
mg – конечная масса.

Зоны, оказывающие наименьшее влияние на проч-
ностные характеристики конструкции, представлены 
на рисунке 4.

Данные топологического исследования по опре-
делению зон, оказывающих наименьшее влияние 
на жесткость и прочность конструкции, позволяют 
принять решение по местам расположения перфо-
рированных элементов. Предложена дополнитель-
ная конструкция почвообрабатывающей пластины 
с круглым сечением перфорированных элементов 
и незначительными изменениями геометрии (рис. 5).

Откорректируем элементы согласно зонам, оказы-
вающим наименьшее влияние на прочность (рис. 6).

На рисунке 6 прослеживаются зоны, на которых 
можно расширить перфорационные элементы, и по-
сле второй итерации появились значительные изме-
нения в массе и напряжениях между базовой и но-
вой моделью (рис. 7). Однако на стадии разработки 

Рис. 4. Зоны наименьшего влияния  
на прочность и жесткость

Fig. 4. Areas of least influence on strength and rigidity

Рис. 5. Модель почвообрабатывающей пластины 
после первой итерации

Fig. 5. Model of a subsoiler plate after the first iteration

Рис. 6. Модель почвообрабатывающей пластины 
после второй итерации

Fig. 6. Model of a subsoiler plate  
after the second iteration
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и производства прототипа необходимо оценить проч-
ностные характеристики моделей.

Прочностной анализ разработанной почвообра-
батывающей пластины представляет собой анализ 
распределения напряжений и деформаций по Мизесу 

методом конечных элементов (рис. 8). Также осу-
ществляется оценка коэффициента запаса прочности. 
При помощи параметрического моделирования в сре-
де Autodesk Fusion 360 определяется рациональная 
толщина элементов (табл.).

а
Масса 1,925 кг; максимальные напряжения 176,8 МПа

б
Масса 1,585 кг (↓ 17,67%);  

максимальные напряжения 169,5 МПа (↓ 4,2%)
Рис. 7. Модель почвообрабатывающей пластины до топологической оптимизации (а) и после нее (б)

Fig. 7. Comparative characteristics of models before and after topological optimization

Рис. 8. Анализ распределения напряжений и деформаций
Fig. 8. Analysis of stress and strain distribution

Таблица
Виртуальное исследование моделей почвообрабатывающих пластин

Table
Summary table of the virtual studies of subsoiler plate models

Толщина, мм
Thickness, mm

Базовая модель
Basic model

Оптимизированная модель
Optimized model

12 

Коэффициент запаса прочности / Safety factor 1,049 1,225

Напряжение, МПа / Pressure, MPa 197,3 169,5

Перемещение, мм / Displacement, mm 1,015 1,585

16 

Коэффициент запаса прочности / Safety factor 1,771 1,801

Напряжение, МПа / Pressure, MPa 117,1 109,1

Перемещение, мм / Displacement, mm 0,438 0,620

20 

Коэффициент запаса прочности / Safety factor 2,021 2,300

Напряжение, МПа / Pressure, MPa 102,4 89,4

Перемещение, мм / Displacement, mm 0,239 0,395
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Результаты и их обсуждение
При изготовлении почвообрабатывающей пла-

стины лазерной резкой развертка оптимизированной 
конструкции вносилась в специализированное про-
граммное обеспечение. Сфокусированным лазер-
ным лучом осуществлялась резка как самой формы 
объекта, так и эллиптических отверстий. С учетом 
применения высокоточной лазерной резки, использу-
емой на промышленных производственных линиях, 
технология изготовления остается неизменной и, как 
следствие, удорожания продукции не происходит. Па-
раметры гибкой оптимизации описаны при помощи 
математической модели (4).

Оптимизированная геометрия почвообрабатыва-
ющей пластины рыхлителя и подобранная толщина 
при максимально негативных сценариях соответству-
ют предъявляемым функциональным и нефункцио-
нальным требованиям, а также учитывают дополни-
тельное ограничение ввиду увеличенного коэффици-
ента запаса прочности для впервые изготавливаемой 
продукции k >1,7 (табл.).

Анализ полученных прочностных и износостойких 
характеристик показал, что соответствия по коэффици-
енту запаса прочности удалось достичь только при уве-
личении толщины пластин до 16 мм и использовании 
стали 09Г2С. Уменьшение массы пластины относи-
тельно базовой модели составило 17,67% при сохра-
нении прочностных и износостойких характеристик.

Изменение функциональных требований (исключе-
ние требования повышения эффективности обработки 
почвы) приведет к увеличению числа элементов, под-
ходящих под данный способ (стойки, плоскорез), что 
может существенно сказаться на массе оборудования.

Для дальнейшего проведения лабораторных и по-
левых исследований по подтверждению прочност-
ных и агротехнических характеристик нами изготов-
лены две пластины в металле (рис. 9).

Выводы
1. Алгоритм разработки и модернизации рабо-

чего органа глубокорыхлителя на языке системного 
моделирования SysML позволяет учесть разнообраз-
ные факторы включая функциональные и нефунк-
циональные требования, а также дополнительные 
ограничения.

2. Топологическая оптимизация и параметриче-
ское моделирование позволяют снизить массу почво-
обрабатывающих рабочих органов и эффективно 
адаптировать их геометрию с сохранением прочност-
ных и износостойких характеристик.

3. Использование инновационных подходов в раз-
работке конструкции сельскохозяйственных машин 
способствует повышению ее качественных характе-
ристик, снижению энергозатрат при их проектирова-
нии и эксплуатации.

Рис. 9. Изготовленные модернизированные 
почвообрабатывающие пластины  

глубокорыхлителя
Fig. 9. Manufactured modernized variants  

of subsoiler plates
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