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Приведены результаты сравнительных исследо-

ваний напряженно-деформированного состояния 
стрельчатых лап, выполненных из стали и изотроп-
ного стеклопластика. Исследования выполнены на 
полноразмерных 3D-моделях детали СКП 
01.08.080(1), используемой на широко распростра-
ненных в нашей почвенно-климатической зоне сеял-
ках типа СЗС-2,1 различных производителей. Для 
проведения исследований использовали специали-
зированное ПО: САПР Autodesk Inventor и САD/CAM-
систему Solid Works. Закрепление и нагружение мо-
делей производили рассредоточенной силой 650 Н, 
прилагаемой к носку и крыльям стрельчатой лапы, 
что соответствует тяговому сопротивлению детали в 

условиях ее реальной эксплуатации на скорости 
движения до 2,23 м/с. Показано, что в стрельчатой 
лапе, изготовленной из стеклопластика толщиной  
5-6 мм, возникают деформации, величина которых в 
1,5-2 раза меньше деформаций в стальной лапе, 
коэффициент запаса прочности стальной и компо-
зитной детали одинаков и равен 15, однако его рас-
пределение по поверхности детали неравномерное, 
поэтому прогнозируемая долговечность стеклопла-
стиковой детали будет в 2 раза превышать долго-
вечность стальной детали. 

 
Keywords: tillage implement, V-shaped sweep, 

wear, fiberglass, strain/stress distribution, wear re-
sistance, durability. 

 
This paper presents the results of comparative stud-

ies of the stress-strain state of V-shaped sweeps made 
of steel and isotropic fiberglass. The studies were con-
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ducted by using full-size 3D-models of the СКП 
01.08.080(1) (in Russian) machine part used on the 
widely distributed in our soil and climate zone grain 
seeders of the СЗС-2.1 (in Russian) type of various 
manufacturers. To conduct the research, we used spe-
cialized software: Autodesk Inventor CAD-system and 
Solid Works CAD/CAM-system. The models were at-
tached and loaded with a dispersed force of 650 N ap-
plied to the toe and wings of the V-shaped sweep which 
corresponded to the traction resistance of the part in real 

agricultural operation at a speed of up to 2.23 m s. It is 
shown, that in a V-shaped sweep made of fiberglass 
with a thickness of 5...6 mm, there are deformations the 
value of which is 1.5...2 times less than the deformations 
in a steel sweep; the safety factor of the steel and com-
posite parts is the same and amounts to 15 but its distri-
bution on the surface of the part is uneven, so the pre-
dicted durability of the fiberglass part will be 2 times 
higher than the durability of the steel machine part. 
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Введение 

В настоящее время основным типом ра-
бочих органов большинства сеялок, почво-
обрабатывающих орудий и посевных почво-
обрабатывающих комплексов, применяю-
щихся в современных системах земледелия 
с минимальной и нулевой обработкой почвы 
и работающих по технологии прямого высе-
ва, наряду с долотами анкерного типа, по-
прежнему являются стрельчатые лапы (СЛ). 
Кроме того, СЛ различных конструкций вхо-
дят в стандартную комплектацию многих 
других почвообрабатывающих орудий (куль-
тиваторов, рыхлителей, щелевателей и пр.), 
которые выполняют обработку почвы и иные 
агротехнические мероприятия при своем 
движении по полю на высоких скоростях как 
раз благодаря особой форме, конструкции и 
характеристикам этих рабочих органов [1]. 
Однако в процессе эксплуатации СЛ интен-
сивно изнашиваются при абразивном взаи-
модействии с частицами грунта, затупляется 
их режущая кромка, изнашиваются крылья, 

теряется оптимальная треугольная форма и 
размеры рабочего органа. Все это приводит 
к снижению качества агротехнических меро-
приятий, качества обработки почвы, увели-
чению сроков проведения полевых работ и 
простоев техники, возрастают затраты на 
обработку почвы, ТСМ, уменьшается ресурс 
рабочих органов и возрастают эксплуатаци-
онные затраты [2].  

Известно, что на интенсивность и меха-
низм изнашивания материала CK суще-
ственное влияние оказывают не только ха-
рактеристики и состав почвы, но и твердость 
(износостойкость) используемого для изго-
товления конструкционного материала, тех-
нология его упрочнения, а также наличие, 
вид (природа) и конструкция упрочняющего 
покрытия этого рабочего органа [3, 4]. Таким 
образом, повышение износостойкости и ре-
сурса СЛ является сложной, актуальной и 
практически важной задачей. 

Форма, размеры, варианты конструкции 
СЛ и используемые для их изготовления и 
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упрочнения материалы, в процессе много-
летней эксплуатации рабочего органа на 
различных типах почв и почвообрабатыва-
ющих орудиях, многократно изменялись, по-
этому в настоящее время разработаны: уни-
версальная оптимизированная высокотех-
нологичная конструкция СЛ; перечень реко-
мендуемых конструкционных материалов; 
типовые технологии для изготовления СЛ.  

Как правило, материалом для изготовле-
ния СЛ отечественного производства чаще 
всего служат пружинно-рессорные среднеуг-
леродистые и легированные стали марок: 
50, 50Г, 65Г, 70Г, 50ХГА по ГОСТ 1343-82 [5], 
а для увеличения ресурса эти рабочие орга-
ны и(или) их режущие кромки упрочняют – 
подвергают термической обработке (объем-
ная, ТВЧ-закалка), а также используют про-
грессивные технологии: наплавку твердыми 
сплавами, ТВЧ-борирование [6, 7]. В по-
следнее время для увеличения ресурса за 
рубежом предложено изготавливать СЛ из 
термоупрочняемой бористой стали марки 
30MnB5 по стандарту EN 10083-3 [8]. Однако 
известные технологии и материалы для 
упрочнения и повышения ресурса рабочих 
органов позволяют увеличить твердость их 
поверхности (НV100) до 1 Гпа, в то время как 
наиболее распространенный абразивный 
компонент почв – кварц, имеет твердость от 
7 до 10 ГПа. Таким образом, потенциал мно-
гократного: 3-, 5- или 10-кратного (!) увели-
чения ресурса СЛ кроется в применении для 
их изготовления новых конструкционных ма-
териалов, твердость которых соизмерима с 
твердостью кварца: кислородсодержащей, 
бескислородной керамики и металло-
керамических композитов [9], полимерных 
композитов и стеклопластиков [10]. Ранее 
нами уже была показана потенциальная 
перспективность и технологичность исполь-

зования стеклопластиков для изготовления 
СЛ и повышения их износостойкости [11, 12]. 

Целью работы являлось моделирование 
напряженно-деформированного состояния 
СЛ, выполненных из стали и стеклопластика, 
сравнение их прочностных характеристик и 
прогнозирование потенциального ресурса 
рабочего органа, выполненного из стекло-
пластика. 

 
Экспериментальная часть 

В качестве объекта для исследований 
(моделирования) была выбрана стрельчатая 
лапа СКП 01.08.080(1) для широко распро-
страненных в нашей почвенно-климати-
ческой зоне сеялок зерновых стерневых ти-
па СЗС-2,1 («Омичка», «Обь», «АгроМаш» и 
др.). Детали СКП 01.08.080(1) поставляются 
для этих машин различными производите-
лями как индивидуально, так и в составе ба-
зовых сошниковых комплектов СЗС-2,1 К2.  

Для построения полноразмерной 
(270×250×5 мм) 3D-модели СЛ использовали 
САПР Autodesk Inventor, предназначенную 
для создания цифровых прототипов про-
мышленных изделий [13]. 

Напряженно-деформированное состояние 
3D-моделей СЛ, выполненных из различных 
материалов, исследовали в системе твердо-
тельного моделирования Solid Works с при-
менением метода конечных элементов 
(МКЭ), встроенных библиотек и инструмен-
тов ПО [14]. МКЭ позволяет оценить вирту-
альные перемещения (деформации), возни-
кающие на контактирующих с почвой плос-
костях 3D-модели СЛ, а при использовании 
известных уравнений прочности (упругости), 
приближений, конечных условий и таблич-
ных свойств материала – возникающие при 
этом напряжения (запас прочности, долго-
вечности) [15]. 
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В качестве материала модели при расче-
тах (моделировании) выбирали из встроен-
ных библиотек ПО: сталь с σизг. 400 МПа и 
изотропный стеклопластик, разрушающее 
напряжение при изгибе (σизг.) у которого ва-
рьировало от 700 до 1200 МПа. Параметры 
нагружения модели СЛ, выполненной из 
стеклопластика, принимали следующими: 
плотность материала d = 1,9 г/см3; предел 
текучести σпр. = 94 МПа; предел прочности 
при растяжении σраст. = 500 МПа; модуль 
Юнга Е = 21 ГПа; коэффициент Пуассона – 
0,29; модуль упругости при сдвиге  
Есдв. = 8,14 ГПа. 

Закрепление модели осуществляли по  
2 отверстиям, размещенным конструктивно в 
стойке лапы. Нагружение модели произво-
дили сосредоточенной силой 650 Н, прила-
гаемой с носку лапы (вариант 1), или рас-
средоточенной силой (по 1/3 от варианта 1), 
прилагаемой к носку и крыльям (вариант 2). 
Вариант 2 соответствует тяговому сопротив-
лению СЛ при заглублении в почву 10,7 см и 
скорости движения 2,23 м/с. 

 
Результаты и их обсуждение 

Характер, интенсивность изнашивания и 
ресурс СЛ наиболее сильно зависят от фи-
зико-механических, абразивных свойств 
почвы. По абразивному воздействию на ра-
бочие органы все почвы подразделяются на 
три категории в зависимости от коэффици-
ента их изнашивающей способности – Кизн. 
[2]. К первой категории относятся почвы с 
коэффициентом изнашивающей способно-
сти 1,3-3,0. При работе на данных почвах 
рабочие органы почвообрабатывающих ору-
дий изнашиваются в основном по толщине. 
Ко второй категории относятся почвы с ко-
эффициентом изнашивающей способности 
0,5-1,3. При работе на почвах второй катего-
рии с коэффициентом изнашивающей спо-
собности 0,5-1,3 преобладающим является 

износ режущих поверхностей СЛ по ширине. 
Третья категория включает почвы с коэф-
фициентом изнашивающей способности 
0,37-0,65, а износ рабочих органов на них 
происходит, как правило, также по ширине. 
Исследованиями многих ученых установле-
но, что наиболее интенсивно стальные ра-
бочие органы почвообрабатывающих ору-
дий, в том числе и СЛ, изнашиваются на 
песчаных почвах, для которых между долей 
песчаных компонентов и Кизн. наблюдается 
линейная зависимость.  

С другой стороны, процесс изменения 
формы и геометрических параметров сталь-
ных СЛ протекает в несколько стадий, ха-
рактеризующихся степенью износа режущей 
кромки и размерами формирующейся заты-
лочной фаски [16]. При изменении парамет-
ров затылочной фаски ухудшаются не толь-
ко агротехнические показатели работы ла-
пы, но и увеличивается ее тяговое сопро-
тивление. Наиболее обоснованной причиной 
образования затылочной фаски (по Огрыз-
кову Е.П. с соавт.) является движение рабо-
чего органа в почве по сложным траектори-
ям, обусловленным перемещением орудия в 
вертикальном направлении по глубине (низ-
кочастотной вибрацией) и его поступатель-
ным движением [17]. 

Рассмотрим силы и реакции, возникаю-
щие при перемещении CK в почве (рис. 1).  

При приложении тягового усилия к стойке 
и перемещении лапы в почве на нее будут 
действовать силы, возникающие от трения 
почвы о поверхность лапы, сила инерции в 
результате вертикального подъема подре-
заемого пласта и сила, затрачиваемая на 
внедрение лапы в почву и разрушение кор-
ней растений.  

Установлено, что без учета влияния за-
тупления лезвия, при постоянном заглубле-
нии и скорости перемещения на изменение 
тягового сопротивления основное влияние 
будет оказывать сила трения лезвия о дно 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (183), 2020 129 
 

борозды, которая определяется нормальной 
к плоскости затылочной фаски составляю-
щей реакции почвы N3 [17]. При уменьшении, 
вследствие изнашивания, ширины крыльев 
СЛ тяговое сопротивление будет снижаться, 
следовательно, наибольшее влияние на его 
изменение будут оказывать процессы тре-
ния, происходящие на границе взаимодей-
ствия лезвия СЛ с дном борозды. 

 
Рис. 1. Схема сил,  

действующих на стрельчатую лапу  
при ее перемещении в почве 

 
В реальных же условиях процессы обра-

зования фаски и изменения ширины крыль-
ев СЛ протекают одновременно, поэтому, 
теоретически, уменьшение веса орудия, 
толщины, увеличение твердости (износо-
стойкости) СЛ будет снижать его тяговое со-
противление [18].  

Практически же это возможно реализо-
вать одновременно при использовании для 
изготовления СЛ новых материалов, в част-
ности, стеклопластика [11].  

Кроме того, по физико-механическим, 
триботехническим и коррозионным характе-
ристикам стеклопластик также превосходит 
свойства стали (табл.). 

Как следует из данных, приведенных в 
таблице 1, стеклопластик в 4,33 раза легче 
стали, в 2,35 раза превосходит ее по изно-
состойкости в абразивной среде, моделиру-
ющей почву первой категории, в 1,75-2 раза 
превосходит сталь по прочности на изгиб, а 
также более устойчив к основным типам 
коррозионных сред.  

Применение стеклопластика в конструк-
ции СЛ при той же толщине материала при-
ведет также к уменьшению веса орудия, что 
в совокупности с увеличением твердости, 
износостойкости будет способствовать сни-
жению тягового сопротивления. 

Поскольку нами предполагается замена 
стального изделия на стеклопластик, необ-
ходимо провести сравнительный анализ 
напряженно-деформированного состояния 
СЛ, выполненных из различных материалов, 
чтобы оценить эффективность замены. Ос-
новным условием здесь будет являться то, 
что свойства 3D-моделей (деформационные, 
прочностные) из сравниваемых материалов 
должны оказаться, как минимум, соизмери-
мы [12]. 

Таблица 
Физико-механические, триботехнические и коррозионные характеристики  

исследуемых конструкционных материалов 
 

Материал d, кг/м3 Tистир., 
час σизг., МПа 

Устойчивость к 

коррозии почвенным 
микроорганизмам 

Red/Ox 
средам 

Сталь 7800 34 400-600 + + + 
Стеклопластик 1800 80 700-1200 – ± ± 

Примечание. d – плотность; Tистир. – сопротивление истиранию при трении о незакрепленный абразив 
(абразив: вода-песок, скорость испытания: 10 м/с); σизг. – разрушающее напряжение при изгибе.  
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При имитационном моделировании де-
формаций, нагрузок по поверхности СЛ бы-
ла распределена нагрузка, равная 650 Н, 
которая соответствовала тяговому сопро-
тивлению при глубине хода, равной 10,7 см, 
и скорости движения равной 2,23 м/с. 

Результаты моделирования представле-
ны ниже (рис. 2, 3). 

Как следует из рисунка 2, моделирование 
показало, что максимальная деформация 
стальной СЛ (красная зона) составляет ве-
личину εmax = 3,42 мм, в то время как для 
стеклопластиковой модели εmax = 2,69 мм. 
При этом картина распределения деформа-
ций у обоих моделей также различается. В 
носовой части и на концах крыльев стальной 
СЛ локализуются обширные (до 20-25% ее 
площади) зоны деформаций, достигающие 
своих максимальных значений в крайних 
точках модели, которые совпадают с наибо-
лее часто наблюдаемыми при эксплуатации 
стальных СЛ дефектами: обломка (потеря) 
носка, повышенный износ носовой части и 
первой трети крыльев, повышенный износ 
концов крыльев. У стеклопластиковой же СЛ 
зоны максимальных деформаций локализо-
ваны в основном только на концах крыльев. 
Это означает, что СЛ, изготовленная из 

стеклопластика толщиной до 5-6 мм, соиз-
меримой с толщиной обычного стального 
проката, выдерживает уровень деформаций, 
превышающий уровень деформаций в 
стальной лапе до 10 (!) раз.  

По всем деформационным параметрам 
стеклопластиковая СЛ может выдержать 
больший уровень деформаций при заданной 
толщине. Или же можно уменьшить толщину 
этой композитной детали на половину [19]. 

Для оценки такой возможности проведем 
проверочный расчет по оценке коэффициен-
та запаса прочности стальной и стеклопла-
стиковой модели СЛ. 

Как следует из рисунка 3, моделирование 
показало, что максимальный коэффициент 
запаса прочности (красная зона) составляет 
и для стали, и для стеклопластика одну ве-
личину Кmax = 15. Однако, для стеклопласти-
ка, данный коэффициент запаса одинаков 
для 90-95% поверхности изделия. В то вре-
мя как для стальной лапы почти 2/3 ее по-
верхности имеет запас прочности не выше 6. 
Это означает, что прогнозируемая долговеч-
ность стеклопластиковой СЛ может превы-
сить аналогичный параметр стальной СЛ 
практически в два раза [20]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение смещений (деформаций)  
в стальной (а) и стеклопластиковой (б) модели 
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Рис. 3. Распределение коэффициента запаса прочности  
в стальной (а) и стеклопластиковой (б) модели  

 
Таким образом, моделирование и сравни-

тельные исследования напряженно-дефор-
мированного состояния стальной и стекло-
пластиковой СЛ показало, что использова-
ние стеклопластика в качестве конструкци-
онного материала для изготовления данного 
типа рабочего органа целесообразно и эф-
фективно. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что по физико-механическим, 
прочностным параметрам стеклопластико-
вая СЛ при меньшем весе может выдержать 
больший уровень деформаций при сопоста-
вимой со стальной деталью толщине, а по 
износостойкости и коэффициенту запаса 
прочности может иметь повышенный потен-
циальный ресурс.  

 
Выводы 

1. В стрельчатой лапе, изготовленной из 
стеклопластика толщиной 5-6 мм, возникают 
максимальные деформации εmax, величина 
которых до 1,5 раз меньше деформаций 
стальной лапы. При этом εmax у стеклопла-
стиковой лапы наблюдаются лишь на кры-
льях, в то время как у стальной захватывают 
еще и половину носовой части. 

2. Максимальный коэффициент запаса 
прочности Кmax стальной и стеклопластико-
вой стрельчатой лапы оказался одинаковым 
и составил величину 15. Однако распреде-
ление этого параметра по поверхности де-
талей неодинаково: для стеклопластика это 
практически 90% поверхности детали; для 
стали – 60% поверхности имеет запас проч-
ности, равный 6. Поэтому прогнозируемая 
долговечность стеклопластиковой лапы мо-
жет превысить долговечность стальной де-
тали в 2 раза. 

3. Конструкция режущей кромки и эле-
ментов крепления стеклопластиковой дета-
ли требует отдельной проработки, так как 
износостойкость и деформационные харак-
теристики нового конструкционного матери-
ала в несколько раз отличаются от стали.  
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