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С целью снижения тягового сопротивления и 

разуплотнения почвы при послойной обработке разра-

ботана плоскорежущая лапа с переменным углом кро-

шения. После оптимизации в зоне стойки лапы угол 

крошения наральника, по аналогии с рабочими органа-

ми чизельного плуга, предлагается увеличить до 20-

30о, а крыло лапы изготовить в виде плоскорежущей 

лапы с углом крошения до 15-20о. Для обоснования 

профиля лапы в зоне стойки составлено статическое 

уравнение действия сил в зависимости от формы кри-

вой профиля наральника. Определена закономерность 

распределения удельных давлений почвы на лапе. 

Проверка достоверности результатов теоретических 

исследований проведена экспериментально. В услови-

ях рядовой эксплуатации секции культиватора КПШ-5 

за колесом трактора устанавливался грядиль с 4 пред-

лагаемыми лапами, причем лапы первого ряда устано-

вили на глубину 7 см, а лапы второго ряда, идущие по 

следу лап первого ряда, – на глубину 15 см. С исполь-

зованием метода просеивания почвы на ситах с круг-

лыми отверстиями определен структурно-агрегатный 

состав почвы по следу трактора при послойной обра-

ботке. Коэффициент структурности разуплотнённой 

почвы при традиционной культивации составляет 0,07, 

тогда как коэффициент структурности почвы обрабо-

танной послойно – 0,34. Максимальный размер комков 

на участке, обработанном традиционно, составляет  

105 мм, тогда как максимальный размер комков на 

участке, обработанном послойно, – 80 мм, что на 24% 

меньше.  

The subject of the study is the process of interaction of 
the hoe with the soil. Graded tillage contributes to in-
creased tillage costs. In this connection, in order to reduce 
traction resistance, a hoe with a variable angle of soil pul-
verization was developed. In the area of the hoe tine, it is 
proposed to increase the angle by the analogy with the 
working tools of the chisel plow to 30°, and the wing of the 
hoe in the form of a flat-cutting hoe with a small angle of 
pulverization. To justify the profile of the hoes in the rack 
area, a static equation of the action of forces is made de-
pending on the shape of the curve of the wedge. The regu-
larity of the distribution of specific soil pressures on the hoe 
is determined. In order to verify the reliability of the results 
of theoretical studies, a field experiment was conducted. A 
tractor bed with 4 proposed hoes was installed behind the 
tractor wheel, the hoes of the first row were set to a depth 
of 7 cm, and the hoes of the second row following the 
tracks of the hoes of the first to a depth of 15 cm. Using the 
method of sifting soil on sieves with round holes, the struc-
tural-aggregate composition of the soil was determined. 
The distributed soil on the screens was weighed and the 
relative weight of each fraction was calculated. The coeffi-
cient of structurality of decompressed soil during traditional 
cultivation was 0.07 on average over the site. Whereas the 
coefficient of structurality of the soil treated in layers was 
0.34. The maximum size of lumps in the area treated tradi-
tionally is 105 mm, while the maximum size of clods in the 
area tilled in layers is 80 mm which was by 24% less. The 
graded tillage in the areas compacted by tractors made it 
possible to improve the quality of soil crumbling and there-
by reduced the negative factors of compaction. The target 
groups of information consumers are designers, specialists 
involved in the development of tillage working tools. 
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Введение 

Проблемой уплотнения почвы ходовыми си-

стемами тракторов и негативными последстви-

ями этих процессов занимались многие иссле-

дователи [1-5]. Было установлено, что в резуль-

тате уплотнения почвы машинами и МТА черно-

зем теряет межагрегатные поры, почва переуп-

лотняется, снижается ее способность противо-

стоять разрушению при механических воздей-

ствиях, ухудшается качество обработки, усили-

вается водная и ветровая эрозия [6]. Кроме того, 

вследствие переуплотнения, затрудняется за-

делка семян в почву. В целом, указанная сово-

купность негативных факторов приводит к сни-

жению урожайности сельскохозяйственных 

культур на 10-15%. 

Одним из эффективных методов борьбы с 

переуплотнением почвы является ее рыхление 

[7]. Применение для этого серийных универ-

сальных стрельчатых лап нецелесообразно в 

виду высокой энергоемкости процесса и низких 

показателей качества крошения ими почвы [8]. 

Плоскорежущие же лапы серийных культивато-

ров не обеспечивают должной заглубляемости и 

в связи с низким качеством крошения способ-

ствуют образованию глыб. При этом основная 

часть корневой системы большинства сельско-

хозяйственных культур уходит вглубь до 20 см, 

что и определяет глубину обработки почвы, 

уплотненной ходовыми системами машин и МТА 

[9].  
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Последние результаты теоретических и экс-

периментальных исследований процесса взаи-

модействия клина стрельчатой лапы с почвой, 

приведенные в [10], показали, что для улучше-

ния качества обработки почвы такими рабочими 

органами можно эффективно использовать ее 

послойную обработку. Однако послойное рых-

ление почвы одновременно приводит и к увели-

чению затрат энергии, времени, материалов. В 

связи с чем для снижения затрат, а также тяго-

вого сопротивления рекомендуется увеличить 

величину угла крошения почвы стрельчатой ла-

пой до 20-30о. Кроме того, с уменьшением угла 

крошения снижается степень перемешивания 

почвы, что способствует сохранению в ней вла-

ги. Однако сроки и условия использования поч-

вообрабатывающих машин, как правило, опре-

деляются самой возможностью заглубления их 

рабочих органов в почву,  заглубляемость зави-

сит от угла крошения лапы и остроты её лезвия. 

При этом величина угла крошения должна быть, 

наоборот, небольшой. Для обеспечения прочно-

сти лезвия угол заточки вообще должен нахо-

диться в пределах 15-20о [10]. При этом для 

обеспечения устойчивого хода стрельчатой ла-

пы по глубине затылочный угол должен состав-

лять не менее 10о, следовательно, для улучше-

ния заглубляемости рабочих органов угол кро-

шения должен быть переменным и изменяться в 

интервале 15-30о [10]. 

Основываясь на вышеизложенном, необхо-

димо разработать новую конструкцию (форму) 

плоскорежущей лапы с переменным углом кро-

шения. В зоне ее стойки угол крошения нараль-

ника, по аналогии с рабочими органами чизель-

ного плуга, предлагается увеличить до 30о, а 

крыло лапы изготовить с углом крошения н.м. 

15о. 

Целью работы являлось обоснование фор-

мы и предельных величин угла крошения 

плоскорежущей лапы, предназначенной для 

разуплотнения почвы по следу ходовых систем 

машин и МТА при ее послойной обработке. 

Теоретическая часть 

Для обоснования профиля лапы в зоне стой-

ки можно воспользоваться статическим уравне-

нием действия сил в зависимости от профиля 

наральника из [11, 12]. 

 

 
Рис. 1. Схема к обоснованию  

теоретического профиля наральника 

 

На наральник воздействуют распределенные 

нормальные (удельные) силы давления почвы q 

и силы трения F. В точке О кривая проходит под 

углом о, а в точке Хk Zk – под углом k. Если 

теперь допустить, что распределение сил по 

ширине наральника в зоне его стойки является 

равномерным, то задача сводится к двухмерно-

му случаю (рис. 1). 

Для решения этой задачи воспользуемся ме-

тодом прямого вариационного исчисления [13]. 

Равнодействующая проекция сил по направле-

нию движения наральника определяется из 

функционала [14]: 

 
0

,
kx

x

x

R q f Z dx    (1) 

где f – коэффициент трения почвы о металл; 

Z` – искомая функция, описывающая про-

филь наральника;  

хо, хk – координаты начальной и конечной точки 

в принятой подвижной системы координат ХОZ. 

Закономерность распределения удельных 

давлений почвы на плоскорежущую лапу можно 

определить из уравнения: 
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где ρ – плотность почвы; 

 V – скорость движения лапы; 

 h0 – постоянная величина, определяющая 

давление почвы на лапу в точке Z=Zk. 

При интегрировании полученного уравнения 

(1) по х при условии, что плотность почвы и ско-

рость движения лапы являются постоянными 

величинами, хо = 0, с учетом уравнения (2) по-

лучим: 

3
2 0

2

0

( )
(1 ) .

1

kx

x

k

Z h f Z Z
R V dx

Z Z

   
  

 (3) 

Окончательно, постановка задачи формули-

руется следующим образом: среди множества 

кривых, выходящих из точки О под заданным 

углом Z0 и проходящих через точки с координа-

тами хо = 0; Zo = 0 и х = хк; Z = Zk, нужно найти ту, 

которая опишет профиль лапы минимальной 

энергоёмкости (с минимальным тяговым сопро-

тивлением). 

Уравнение искомой кривой будем искать в 

виде, в котором оно удовлетворяет условиям 

постановки задачи [15, 16]: 

2

0
0 2

2 3

2

( )

( ) ( )

k k

k

i k k

x Z x Z
Z Z x

x

C x x x C x x x


  

    

,    (4) 

где Z`0 – тангенс угла наклона касательной к оси 

ОХ в начальной точке; 

Zkxk – координаты конечной точки;  

Ci, C2 – искомые постоянные коэффициенты, 

определяющие профиль лапы. 

Продифференцировав уравнение (4) по х, 

получим: 

0
0 12

2 2 3

1 2 2

2 ( )
2 ( )

3 ( )

k k
k

k

k

x Z x Z
Z Z C x x x

x

C x C x x x C x


     

  

. (5) 

Определив в функционале (3) значение 

функций Z и Z`, он преобразуется в функцию, 

которую в дальнейшем исследуем на экстремум. 

Дифференцируя функцию по искомым коэффи-

циентам С1 и С2 и приравнивая их к нулю, полу-

чим следующую систему уравнений: 

3

0

2

2

2 2 2
0

2 2

( )
1

1
0;

{[ 3( )] (1 ) 2( ) }

(1 )

kx

i kx

i

i

f Z Z dZ Z h

Z dC ZdR
V dx

dC Z Z f Z Z f Z Z dZ

Z dC

    
      

  
  

            
 
  

   (6) 

где Ci = 1, 2,… 

2

k

1

( ); 
dZ

x x x
dC

 

  

3

k

2
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dZ

x x x
dC

 

 

2

k

1

2 ( ) ; 
dZ

x x x x
dC


  

  

2 3

k

2

3 ( ) .
dZ

x x x x
dC


  

 
Экспериментальная часть 

Систему уравнений (6) решали численно с 

помощью ПЭВМ в среде MathCad.  

Экспериментальная секция культиватора 

КПШ-5 устанавливалась на серийном орудии, 

непосредственно за колесом трактора. Компо-

новка МТА позволяла за один проход, соответ-

ственно, уплотнение колёсами трактора, полу-

чить участки (полосы) почвы, обработанные как 

послойно, так и традиционным способом. Влаж-

ность почвы в эксперименте составляла 25%.  

Для проведения полевого опыта за колесом 

трактора устанавливался грядиль с 4 предлага-

емыми лапами, причем лапы первого ряда уста-

новили на глубину 7 см, а лапы второго ряда, 

идущие по следу лап первого, – на глубину  

15 см.  
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Для исследования разуплотнения определя-

ли структурно-агрегатный состав почвы методом 

ее просеивания на ситах с круглыми отверстия-

ми [17, 18]. При этом проба бралась в трехкрат-

ной повторности, массой н.м. 2,5 кг, доводилась 

до воздушно-сухого состояния и просеивалась 

через сита.  

У пробы вычислялись:  

- относительная масса каждой фракции по 

формуле:  

100%,
m

Ф
М

     (7) 

где m – масса фракции, кг;  

M – масса поступившего на анализ образца, 

кг; 

- коэффициент структурности по формуле: 

10 0,25

10 0,25

,стр

К
К

К К



 




  (8) 

где K10-0,25 – процент содержания агрономически 

ценных фракций почвы в пробе от 10 до  

0,25 мм; 

K>10, K<0,25 – процент содержания фракций 

почвы в пробе, соответственно, больше 0,25 мм 

и меньше 10 мм. 
 

Результаты и их обсуждение 

Численное решение системы уравнений (6) 

при различных вариациях параметров получили 

при следующих граничных условиях: 

Z`0 = tg300 = 0,56; Zk = 0,06; хk = 0,22 м; hc = 0. 

В результате решения системы уравнений с 

указанными значениями параметров были полу-

чены следующие значения искомых коэффици-

ентов уравнения (4): С1=3,63; С2=-6,97. 

Тогда уравнение (4) можно переписать и(или) 

для удобства использования аппроксимировать 

в виде следующего полинома:  
2

3 4

0,333 1,5724

10,4703 20,797 .

Z x x

x x

  

 
         (9) 

Согласно полученному уравнению оптимально-

го профиля стойки лапы была изготовлена серия 

(4 шт.) экспериментальных лап, угол крошения 

которых от режущей кромки до основания стойки 

плавно изменялся в диапазоне от 15 до 30о. 

Результаты испытания экспериментальных 

лап представлены на рисунке 2 и в таблице.  

Кривая линия, описывающая теоретический 

(оптимальный) профиль наральника с мини-

мальным тяговым сопротивлением, построенная 

по уравнению (7), показывает форму стойки 

культиваторной плоскорежущей лапы и приве-

дена на рисунке 2. 

 

 

 
Рис. 2. Оптимальный профиль  

культиваторной плоскорежущей лапы 

 

На основании полученного аппроксимацион-

ного уравнения (9) кривой, приведенной на ри-

сунке 2, были определены значения частных 

производных, позволяющие рассчитать опти-

мальный угол крошения лапы в реальных точках 

ее профиля с координатами х1 = 0,02 и  

хk = 0,22 м, отвечающих местоположению конца 

фрезированной (заточенной) кромки лапы и 

начала стойки. Соответствующие (расчетные) 

оптимальные значения углов, обеспечивающие 

минимальное тяговое сопротивление плоскоре-

жущей лапы, составили: 1 = 15-20о; k = 20-30о. 

Анализ данных таблицы показывает, что ко-

эффициент структурности разуплотнённой поч-

вы при традиционной культивации составляет 

0,07 в среднем по участку. Тогда как коэффици-

ент структурности почвы, обработанной послой-

но, экспериментальными лапами составляет 

0,34, что говорит об улучшении качества кроше-

ния почти в 6 (!) раз. 
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Таблица 

Качество крошения почвы по следу колес трактора 

 

Условия обработки Коэффициент структурности Размер комков, мм 

Рыхление почвы вне зоны уплотнения 

(контроль) 
0,95 37 

Рыхление почвы лапами КПШ-5 0,065 100 

Послойное рыхление почвы 0,35 75 

 

Максимальный размер комков на участке, 

обработанном традиционно, составляет 105 мм, 

тогда как максимальный размер комков на 

участке, обработанном послойно, эксперимен-

тальными лапами составляет 80 мм, что на 24% 

меньше. 

 

Выводы 

1. Оптимальная конструкция (форма) 

плоскорежущей лапы должна иметь перемен-

ный профиль (угол) крошения: от 15 до 20о на ее 

кромке и от 20 до 30о у начала стойки (по анало-

гии с рабочими органами чизельного плуга). 

2. Для лучшего разуплотнения почвы по 

следу машины и(или) МТА рекомендуется ее 

одновременная, двухслойная обработка лапами, 

размещенными на глубине 7 и 15 см, идущими 

друг за другом. 

3. Применение послойной обработки почвы 

плоскорежущими лапами с оптимальным (пере-

менным) профилем крошения на уплотнённых 

участках, позволяет улучшить качество кроше-

ния почвы (коэффициент структурности, размер 

комков) и тем самым уменьшить негативные 

факторы переуплотнения почвы. 
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