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В последние годы в растениеводстве, несмотря на 
широкое внедрение прогрессивных технологий мини-
мальной и «нулевой» обработки почвы (No-Till), тради-
ционные агротехнологии по-прежнему остаются акту-
альными, особенно для восстановления структуры и 
плодородия почв. В почвообрабатывающих машинах, 
применяющихся в безотвальных технологиях, одним из 
основных типов рабочих органов являются стрельча-
тые лапы. Почвообрабатывающие машины со стрель-
чатыми лапами могут применяться для: предпосевной 
обработки почвы, культивации пара, вспашки зяби, 
выравнивания поверхности поля, уничтожения сорня-
ков, прикатывания почвы, посева, внесения удобрений 
и др., а также они могут агрегатироваться путем сцепки, 
в составе МТА, образуя универсальные посевные поч-
вообрабатывающие комплексы – посевные комбайны. 
Однако стрельчатые лапы, как и другие типы почвооб-
рабатывающих органов, быстро изнашиваются, осо-
бенно по режущей кромке, что снижает качество агро-
технологических операций. Исследованы закономерно-
сти изнашивания режущей кромки стрельчатых лап 
культиватора КС-7,4 «Сибиряк», выполненных из ста-
лей 65Г и 20 и упрочненных на производстве различ-
ными способами, при их испытаниях в почвенном кана-
ле. Определена величина затупления режущей кромки 
rt детали и ее линейного износа Il в 10 фиксированных 
контрольных точках, которые показали, что оба вида 
стрельчатых лап в точках № 1-4(6), вблизи их носка, 
уже достигли или превысили свое предельное состоя-
ние на 75,5-130%, при наработке до 7,5-7,9 га, что да-
леко от нормированного значения. Показано, что эф-
фективная замена стали 65Г на бюджетный конструк-
ционный материал – сталь 20 потребует дополнитель-

ного упрочнения носка лапы в эти точках, например, 
индукционной наплавкой твердых сплавов. 

 
In recent years in crop production, despite the wide-

spread introduction of progressive technologies of mini-
mum and "zero" tillage (No-Till), traditional agro-
technologies still remain relevant, especially for restoration 
of soil structure and fertility. In tillage equipment used in 
no-tillage technologies, one of the main types of working 
tools is a duckfoot sweep. Tillage implements with duckfoot 
sweeps may be used for: pre-sowing tillage, fallow tillage, 
autumn plowing, field leveling, weed control, soil rolling, 
sowing, fertilizing, etc., and they may be aggregated by 
coupling, as a part of a machine-tractor unit forming uni-
versal sowing tillage complexes - sowing combines. How-
ever, duckfoot sweeps as well as other types of tillage tools 
wear out quickly, especially along the cutting edge, which 
reduces the quality of agro-technological operations. This 
study deals with the regularities of wear of cutting edge of 
duckfoot sweeps of KS-7.4 “Sibiryak” cultivator made of 
steel 65G and 20 and hardened in production by different 
methods at their tests in a soil channel. The value of blunt-
ing of the cutting edge rt of the part and its linear wear Il, in 
10 fixed control points was determined which showed that 
both types of duckfoot sweeps, in points Nos. 1...4(6), near 
their toe, already reached or exceeded their limit state by 
75.5...130%, at the run up to 7.5…7.9 ha which was far 
from the standardized value. It is shown that for effective 
replacement of steel 65G by budget construction material 
steel 20, it will require additional hardening of the toe in 
these points, for example, by induction build-up welding 
with hard alloys. 
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Введение 
В последние годы за рубежом и в отече-

ственном растениеводстве при выращивании 
различных культур наблюдается широкое внед-
рение прогрессивных технологий минимальной 
и «нулевой» обработки почвы (No-Till), исполь-
зование энергонасыщенных почвообрабатыва-
ющих машин и орудий (тяжелых дисковых бо-
рон), различных вариантов сцепок нескольких 
машин и орудий в посевные почвообрабатыва-
ющие комплексы (ППК или посевные комбайны), 
а также другие интенсивные технологии [1-3]. 
Тем не менее и традиционные агротехнологии, 
такие как культивация, безотвальная вспашка, 
щелевание, и даже «классическая» вспашка с 
оборотом пласта почвы, по-прежнему остаются 
актуальными, особенно при поддержании и вос-
становлении структуры и плодородия почв [4]. 

Это связано прежде всего с особенностями 
самого перемещения плоского (клиновидного) 
рабочего органа под углом в почве и осуществ-
ляемых им при этом необходимых и достаточ-
ных воздействий как на почвенные слои, так и 
на корневую систему и стебли сорных растений, 
о котором упоминал еще академик В.П. Горяч-
кин [5]. Поэтому одним из основных типов рабо-
чих органов почвообрабатывающих машин 
(ПОМ) являются стрельчатые лапы (СЛ) раз-
личных конструкций [6]. Меняя ширину захвата, 
количество сошников, их расстановку на орудии, 
след и перекрытие СЛ, а также рядность ПОМ, 
механизатору зачастую удается одним плугом-
плоскорезом, пропашным культиватором или 
сеялкой со стрельчатыми сошниками выполнять 
широкий круг агротехнологических операций на 
различных культурах и севооборотах, просто 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (234), 2024 87 
 

перенастраивая орудие, либо изменяя парамет-
ры его движения [7]. 

Однако СЛ, как и другие типы рабочих орга-
нов ПОМ, имеют ограниченный ресурс и быстро 
изнашиваются по своим основным конструктив-
ным элементам (крыльям, носку, стойке), и осо-
бенно по режущей кромке, что сильно снижает 
качество агротехнологических операций [8]. С 
износом режущей кромки резко ухудшаются 
производительность, растет тяговое сопротив-
ление, увеличивается расход топлива МТА, по-
этому сохранение остроты режущей кромки яв-
ляется одной из основных задач при проектиро-
вании, изготовлении и эксплуатации СЛ.  

Известно, что нормируемый ресурс этого ра-
бочего органа не превышает 20-30 га/лапу (или 
400 км) [9], а на практике, по некоторым данным, 
их ресурс иногда не доходит и до 50-75 м-ч для 
1-й ПОМ. При среднем числе сошников с СЛ на 
одну машину до 25-35 шт., скорости движения 
до 5-10 км/ч это составит еще меньшую величи-
ну – в 2,7-3,2 га/лапу [6, 10].  

Для увеличения ресурса СЛ их упрочняют 
различными материалами и технологиями, а 
также изготавливают рабочие органы из износо-
стойких, легированных сталей. За рубежом для 
этих целей широко применяют борсодержащие 
стали 30MnB5, 50MnB5, хромо-ванадиевые ста-
ли типа Hardox и др., а также упрочняют их ре-
жущую кромку твердосплавными материалами 
типа ВК, ТК (на основе карбидов вольфрама или 
титана), что является очень дорогостоящим. В 
отечественном же сельхозмашиностроении для 
этого широко применяются стали 65Г, 50ХГ(Ф)А, 
9ХС, 18ХГТ и др., а также придерживаются 
идеологии замены основного материала детали 
на более дешевые конструкционные материалы, 
с их последующим упрочнением, при обеспече-
нии оптимального соотношения цена/качество, и 
100%-ного и выше ресурса детали после рено-
вации, либо также используют новые материалы 
и технологии упрочнения [11, 12]. Автор считает, 
что использование для изготовления СЛ культи-
ваторов низкоуглеродистых, цементируемых 
сталей (сталь 20, 25) с оптимальным вариантом 
упрочнения их режущей кромки, более предпо-
чтительно, чем их изготовление из легирован-
ных сталей. Это позволит увеличить ресурс, 
снизить расход дорогостоящих материалов, сни-
зить себестоимость выпускаемых деталей. 

Цель работы – исследование закономерно-
стей изнашивания режущей кромки СЛ, выпол-

ненной из стали 65Г и стали 20, для обоснова-
ния выбора материала детали и технологии ее 
последующего упрочнения.  

 
Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования выступили 
штампованные СЛ (тип КПЭ) к универсальному 
культиватору для сплошной обработки КС-7,4 
«Сибиряк», изготовленные в заводских условиях 
из стали 65Г (серийная партия) и стали  
20 (опытная партия), производства ФГБНУ «ОЭЗ 
– филиал Омский АНЦ» (г. Омск).  

Исследованные СЛ из стали 65Г были упроч-
нены ТВЧ-закалкой, а из стали 20 – цементаци-
ей. Для испытаний из каждой партии случайно 
отобрали представительные выборки объемом 
n = 10 шт. каждая [13].  

Геометрические параметры всех СЛ иден-
тичны (заключение ЦЗЛ): угол крошения α = 9о, 
угол наклона крыла к горизонтальной плоскости 
ε = 26о, угол раствора лезвий 2γ = 65о, ширина 
захвата aл = 270 мм, длина крыла bл = 410 мм, 
исходная острота (заточка) режущей кромки  
r0 = 0,7 мм. Производитель гарантирует твер-
дость режущей кромки СЛ из стали 65Г в  
45-55 HRCэ, а из стали 20 – в 55-60 HRCэ. За-
явленная производителем гарантийная наработ-
ка СЛ – 20 га/лапу [14]. 

Экспериментальные исследования проводи-
ли в почвенном канале ФГБНУ «Омский аграр-
ный научный центр» при следующих парамет-
рах: плотность почвы ρ = 1,2 г/см3, скорость 
движения тележки υ = 1,4 м/с, время испытания 

 = 65 ч. 

 
Рис. 1. Схема расположения контрольных точек  

(1-10 и 1*-10*) для измерения износа режущей  
кромки на левом и правом крыльях СЛ  

 
Определение изменения остроты режущей 

кромки СЛ проводили, измеряя радиус ее кром-
ки в 10 контрольных точках, равномерно распо-
ложенных с шагом 40 мм по длине крыльев СЛ 
(рис. 1), в 3-кратной повторности, на оптиметре 
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ИКВ-1 с ценой деления шкалы 0,001 мм, при его 
настройке по концевым мерам длины 1-2-го кл. 
точности (4-5-й разряд), по методике [15]. Полу-
ченные результаты для каждой точки статисти-
чески обрабатывали и вычисляли параметры: 

среднее арифметическое значение r , диспер-

сию 2 и среднее квадратичное отклонение  по 
формулам (1)-(3), а также погрешность измере-

ния r – доверительный интервал по формуле 
(4) [13]: 

10

1

1
;i

i

r r
n 

 
 

(1) 

2 2 2;cpr r  
 

(2) 

2 ;   
(3) 

,r t  
 

(4) 

где t – коэффициент Стьюдента, зависит от уровня 
вероятности и степеней свободы n-1 (при уровне 
вероятности 95% и степенях свободы в нашем слу-
чае 10-1 = 9, коэффициент t = 2,262). 

 
Результаты и их обсуждение 

Один культиватор КС-7,4 может агрегатиро-
ваться в МТА с тракторами тягового класса  
3-5 (Т-150, К-700/702) и предназначен для осу-
ществления различных агротехнологических 
операций по безотвальной технологии почвооб-
работки [14]: предпосевной обработки почвы, 
культивации пара, вспашки зяби, выравнивания 
поверхности поля, уничтожения (подрезка, вы-
чесывание) сорняков, прикатывания почвы. 
Также возможно исполнение этой машины с до-
полнительной функцией – внесение минераль-
ных удобрений. Производительность машины до 
6,5-8 га/ч при скорости движения 3-7 км/ч. Рама 
машины трехсекционная, гидрофицированная, 
количество сошников на одной секции культива-
тора – 13 шт. (3 ряда, по 4 шт. в ряду + 1 допол-
нительная), итого, на всей машине – 39 шт. 
сошников (СЛ). 

Таким образом, при испытаниях СЛ в поч-
венном канале в указанных условиях и геомет-
рических параметрах СЛ получим величину 
площади, эквивалентную обработанной одним 
орудием КС-7,4 в реальных условиях, при его 
скорости близкой к 7 км/ч (при площади пере-
крытия лап в 10-15%), что соответствует нара-
ботке на один рабочий орган от 7,5-7,9 га/лапу. 
Это величина много ниже нормированных зна-
чений для ее предельного состояния [9], но ре-
жущая кромка СЛ, как показали испытания, ока-
зывается уже сильно затупленной.     

Известно, что исследования в почвенном ка-
нале, конечно же, не воспроизводят полностью 
те условия изнашивания, которые рабочие орга-
ны ПОМ испытывают в реальных условиях ря-
довой эксплуатации, при обработке ими поля по 
различному фону, при их эксплуатации в соста-
ве МТА с переменными усилиями и нагрузками, 
при их расположении на ППК в первом ряду или 
по следу, с изменяющимся рельефом, влажно-
стью и абразивностью различных участков поля 
и пр. Однако неоспоримым преимуществом поч-
венного канала является отвязка от сезонности 
испытаний, возможность легкого регулирования 
времени и нагрузки, проведения ускоренных ис-
пытаний, меньшая трудоемкость [16]. Для полу-
чения статистически значимых, воспроизводи-
мых и достоверных результатов таких испыта-
ний, показывающих вероятные, объективные 
закономерности, которые будут иметь место и в 
реальном опыте, здесь, как и в условиях рядо-
вой эксплуатации ПОМ, необходимо тщательно 
подходить к объему представительной выборки 
и статистической обработке полученных данных.  

Исходя из общих соображений, разброс ре-
зультатов экспериментов в почвенном канале по 
определению изменения заточки режущей кром-
ки и изнашивания СЛ зависит от следующих 
факторов, которые можно выстроить по важно-
сти в следующий ряд: 1) разброс характеристик 
образцов (твердости), зависящий от неоднород-
ности структуры конструкционного материала 
лапы; 2) погрешности, зависящие от колебания 
нагрузки на поверхности режущей кромки, а так-
же грубые нарушения в режиме работы канала; 
3) погрешности измерительной аппаратуры. 

Указанные факторы (кроме первого) перед 
проведением экспериментов были минимизиро-
ваны. Результаты экспериментальных исследо-
ваний изменения радиусов заточки режущей 
кромки СЛ, изготовленных из стали 65Г, после 
их испытаний в почвенном канале приведены в 
таблице 1. 

Как следует из данных таблицы 1, износ ре-
жущей кромки вдоль крыла лапы неравномер-
ный (уменьшается от носка краю СЛ), а полу-
ченные результаты для всех 10 контрольных 
точек нельзя обрабатывать совместно, так как 
данные по этому параметру в 1-й и 10-й точках 
отличаются на 18-25%, в то время как величина 
доверительного интервала изменяется от 2,1 до 
9,3% (средние значения радиуса заточки и по-
грешности определения этого параметра для 
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исследованной выборки СЛ из стали 65, приве-
дены в последних парах строк), т.е. изменение 
радиуса заточки кромки СЛ вдоль ее крыла ста-
тистически значимо и характеризует обнаружен-
ную нами объективную закономерность износа. 

По смыслу исследованный нами параметр 
изнашивания относится к разновидности линей-
ного износа Il [17], а его расчет по известной 
формуле (5) дает значение от 84,2 до 111% (по-
следнее значение – катастрофический износ!): 

,               (5) 

где r0 – исходный радиус заточки лезвия СЛ,  
0,7 мм; 

rt – текущий радиус заточки (в конце испы-
таний).  

Видно, что по величине радиуса заточки все 
СЛ из стали 65Г в окрестности точек у их носка 
(1-4) за время испытаний достигли, или даже 
превысили, свое предельное состояние. Анало-
гичные результаты экспериментальных иссле-
дований изменения радиусов заточки режущей 
кромки СЛ, изготовленных из стали 20, после их 
испытаний в почвенном канале приведены в 
таблице 2. 

Таблица 1 
 Значения радиуса заточки режущей кромки стрельчатых лап из стали 65Г  

после испытаний в почвенном канале, мм 
 

№ 
дет. 

Контрольная точка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

СЛ из стали 65Г 

1 1,36 1,31 1,29 1,26 1,24 1,21 1,19 1,18 1,15 1,11 

2 1,42 1,40 1,38 1,25 1,25 1,22 1,18 1,17 1,13 1,09 

3 1,39 1,34 1,33 1,26 1,23 1,23 1,17 1,17 1,12 1,13 

4 1,37 1,38 1,37 1,24 1,23 1,20 1,20 1,19 1,16 1,10 

5 1,38 1,36 1,32 1,23 1,24 1,20 1,18 1,18 1,17 1,12 

6 1,34 1,36 1,34 1,23 1,22 1,19 1,18 1,16 1,16 1,12 

7 1,43 1,39 1,36 1,25 1,21 1,21 1,19 1,17 1,13 1,11 

8 1,45 1,42 1,38 1,25 1,23 1,21 1,20 1,18 1,14 1,10 

9 1,48 1,44 1,42 1,22 1,23 1,20 1,17 1,18 1,14 1,10 

10 1,41 1,37 1,37 1,27 1,22 1,20 1,21 1,16 1,15 1,08 

Средние по точке в выборке (n = 10) 

σ 1,403 1,377 1,356 1,246 1,23 1,207 1,187 1,174 1,145 1,106 

δr 0,093 0,081 0,079 0,034 0,025 0,025 0,029 0,029 0,021 0,034 

 
Таблица 2 

Значения радиуса заточки режущей кромки стрельчатых лап  
из стали 20 после испытаний в почвенном канале, мм 

 

№ 
дет. 

Контрольная точка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

СЛ из стали 20 

1 1,61 1,54 1,52 1,51 1,4 1,41 1,37 1,33 1,27 1,23 

2 1,57 1,57 1,55 1,53 1,43 1,38 1,35 1,36 1,3 1,24 

3 1,59 1,55 1,52 1,49 1,42 1,37 1,36 1,35 1,29 1,24 

4 1,6 1,56 1,53 1,54 1,38 1,4 1,36 1,33 1,28 1,25 

5 1,61 1,55 1,53 1,53 1,42 1,38 1,37 1,32 1,32 1,26 

6 1,58 1,57 1,56 1,51 1,4 1,41 1,34 1,33 1,3 1,23 

7 1,58 1,56 1,54 1,5 1,39 1,4 1,35 1,34 1,3 1,25 

8 1,59 1,56 1,55 1,51 1,41 1,39 1,36 1,35 1,29 1,23 

9 1,6 1,57 1,52 1,53 1,44 1,39 1,37 1,36 1,28 1,24 

10 1,6 1,57 1,54 1,53 1,41 1,41 1,37 1,32 1,29 1,24 

Средние по точке выборке (n = 10) 

σ 1,593 1,559 1,536 1,518 1,410 1,394 1,360 1,339 1,292 1,241 

δr 0,028 0,039 0,0307 0,0347 0,039 0,031 0,023 0,033 0,030 0,021 
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Как следует из данных таблицы 2, износ СЛ, 
изготовленных из этого материала и подвергну-
тых цементации, в целом описывается схожими 
закономерностями, как и для СЛ, изготовленных 
из стали 65 Г и подвергнутых ТВЧ-закалке.  

Однако линейный износ Il, рассчитанный по 
формуле (5), дает в случае этой эксперимен-
тальной партии уже значения от 75,5 до 130% 
(катастрофический износ!), причем все СЛ из 
стали 20 за время испытаний достигли или даже 
превысили свое предельное состояние в 
окрестности точек (1-6) не только у их носка, но 
и более чем на половине длины крыла.  

Важно, что для оперативных измерений в ре-
альных условиях полевого опыта и рядовой экс-
плуатации ПОМ для мониторинга радиуса за-
точки (или соответствующего износа) СЛ можно 
воспользоваться и более доступными СИ, 
например, индикаторной скобой или штанген-
циркулем типа ШЦЦ, так как погрешность в 
определении этого параметра не превышает 
5%, а саму измеряемую величину следует изме-
рять с точностью до второго знака после запя-
той (табл. 1, 2). 

По данным вторых пар строк таблицы 1, 2 
были построены кривые изменения исследован-
ного параметра СЛ по длине ее крыла (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения радиуса заточки  

по длине стрельчатой  
лапы после испытаний в почвенном канале:  

r0  – исходный радиус заточки;  
1 – лапа из стали 65Г; 2 – лапа из стали 20 

 
Анализ представленных кривых показывает, 

что износостойкость режущей части СЛ, изго-

товленных из стали 65Г, заметно выше, чем лап, 

изготовленных из стали 20. По отношению к ис-

ходной заточке, определяемой линией  

r0 = 0,7 мм, точки на кривой 2 лежат почти на 

0,15-0,2 мм выше, чем аналогичные точки для 

лапы, изготовленной из стали 65Г.  

По длине режущей кромки вдоль крыла СЛ 

радиус заточки изменяется более медленно, 

чем в начальных точках (у носка лапы). Это ха-

рактерно для обоих рассматриваемых случаев. 

Если в начальных точках радиус увеличился на 

0,893 мм для режущей кромки СЛ, изготовлен-

ной из стали 20, и на 0,703 мм из стали 65Г, то в 

конечной точке увеличение радиусов заточки 

составило только 0,541 и 0,406 мм соответ-

ственно. 

По самой же длине режущей кромки в обоих 

случаях наблюдается неравномерное, нелиней-

ное снижение затупления. Радиус заточки кром-

ки более интенсивно увеличивается в передней 

части кромки примерно до 4-6-й точки, а затем 

притупление режущей кромки снижается. Оче-

видно, это объясняется формированием на по-

верхности СЛ характерной фигуры изнашивания 

[17]. 

Проведенные исследования и анализ полу-

ченных результатов показали, что для замены 

используемого сейчас в серийном производстве 

конструкционного материала лапы (сталь 65Г) и 

технологии ее упрочнения (ТВЧ-закалка) на бо-

лее дешевую низкоуглеродистую сталь 20 и 

упрочнение детали цементацией принципиаль-

ных возражений нет, но необходимо конструк-

тивно, либо технологически, дополнительно 

упрочнить режущую кромку СЛ в зоне ее носка, 

хотя бы до точек 4-6, например, композицион-

ными покрытиями, индукционной наплавкой 

твердых сплавов, электроискровым легировани-

ем, или другими способами [12, 18-20]. 

 

Выводы 

1. Исследованы закономерности изнашива-

ния режущей кромки СЛ культиватора «Сиби-

ряк» КС-7,4 (тип КПЭ), выполненных из стали 

65Г и упрочненных ТВЧ-закалкой (серийная пар-

тия), а также из стали 20 и упрочненных цемен-

тацией (опытная партия), при их испытании в 

почвенном канале. 

2. Определены статистически значимые ве-

личины радиуса заточки режущей кромки СЛ rt, и 

соответствующие им величины линейного изно-

са Il, в 10 контрольных точках, равномерно рас-

положенных на крыльях лапы с шагом 40 мм, 
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которые показали, что все СЛ из обеих сталей, в 

точках у их носка № 1-4(6), за время испытаний 

( = 65 ч) достигли или даже превысили свое 

предельное состояние на 75,5-130% при нара-

ботке 7,5-7,9 га, что далеко от нормированных 

значений. 

3.  Показано, что для эффективной замены 

используемого конструкционного материала ла-

пы на бюджетную низкоуглеродистую сталь 20 

необходимо, кроме цементации, дополнительно 

упрочнить режущую кромку СЛ в зоне ее носка, 

точки № 1-4(6), например, индукционной 

наплавкой твердых сплавов. 
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