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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС РЫХЛЕНИЯ ПОЧВЫ 

ПЛОСКОРЕЖУЩЕЙ ЛАПОЙ И СТОЙКОЙ 

Цель: изучение технологического процесса рыхления почвы плоскорежущей ла-

пой и стойкой. Материалы и методы: в исследовании применены методы анализа си-

лового воздействия на стойку, а также теоретические положения гипотез прочности. 

В качестве объекта исследований были рассмотрены рабочие органы орудий с горизон-

тальной режущей кромкой, а именно плоскорежущие лапы, которые применяются 

для сплошной обработки почвы. Результаты: в результате исследований установлено, 

что к основным параметрам плоскорежущих лап относятся: ширина захвата Bi, угол 

раствора 2γ, угол крошения β0, угол заострения i0, ширина крыльев b, определяющие 

форму лап и характер воздействия на почву. При рассмотрении схемы расположения 

зон деформации почвы, т. е. одновременного совместного воздействия стойки и леме-

хов горизонтальной лапы, установлено, что зоны получения мелких фракций почвы 

увеличиваются, а уменьшение толщины t стойки и ширины захвата лемеха В влияет 

на величину крошения. Это в свою очередь позволяет регулировать зоны получения 

мелких фракций почвы и определять оптимальный состав ширины захвата лап и тол-

щины стойки для лучшего крошения. Выводы: по итогам исследований установлено, 

что обобщенный оценочный показатель (W) вариантов для глубокой обработки почвы 

колеблется от 0,82 до 0,84, для мелкого рыхления от 0,84 до 0,87, а для поверхностной 

мелкой обработки от 0,845 до 0,870. Для рыхления почвы с перемешиванием пожнив-

ных остатков с частицами почвы приемлем вариант W = 0,84 с вертикальной стойкой 

t = 2,0 см и шириной захвата лапы, равной 42,0 см. Для поверхностной и предпосевной 

обработки наиболее подходят варианты WX = 0,87 и WXI = 0,85, позволяющие вести об-

работку почвы на глубину 6–10 см. 
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TECHNOLOGICAL PROCESS OF SOIL LOOSENING  

BY FLAT CUTTING BLADE AND TINE 

Purpose: to study the technological process of loosening the soil with a flat-cutting 

blade and a tine. Materials and methods: the methods of analyzing the power impact on the 

tine, as well as the theoretical provisions of failure hypotheses are used. As an object of re-

search, the working bodies of tools with a horizontal cutting edge were considered, namely, 
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flat-cutting blades which are used for overall tillage. Results: as a result of studies it was 

found that the main parameters of flat-cutting blades include: operating width Bi, opening an-

gle 2γ, crumbling angle β0, edge angle i0, band width b, which determine the blades shape and 

the nature of the impact on the soil. When considering the layout of the soil deformation 

zones, i. e., the simultaneous combined effect of the tine and plowshares of the horizontal 

blade, it was found that the zones for obtaining fine soil fractions increase, and a decrease in 

the thickness t of tine and the operating width of the share B affects the crumbling value. This, 

in turn, allows regulating the zones for obtaining fine soil fractions and determining the opti-

mal composition of blade width and tine thickness for better crumbling. Conclusions: accord-

ing to the research results, it was found that the generalized estimated indicator (W) of options 

for deep tillage ranges from 0.82 to 0.84, for shallow loosening from 0.84 to 0.87, and for sur-

face shallow tillage from 0.845 to 0.870. For loosening soil with mixing crop residues with 

soil particles, the option W = 0.84 with a vertical tine t = 2.0 cm and a blade operating width 

of 42.0 cm is acceptable. For surface and presowing tillage, the most suitable options are 

WX = 0.87 and WXI = 0.85, allowing carrying tillage to a depth of 6–10 cm. 

Key words: soil loosening; flat-cutting blade; tine; technological process; analytical 

method. 

Введение. В настоящее время в вопросе рыхления почвы проведено 

множество исследований. Технологический процесс рыхления обеспечива-

ется культиваторами, в т. ч. оснащенными плоскорежущими лапами. Рых-

ление поверхности почвы такими рабочими органами осуществляется 

на глубину до 12 см для мелкой обработки почвы и до 25 см для глубокого 

рыхления, при этом осуществляется уничтожение сорной растительности.  

К культивации предъявляются следующие основные агротехниче-

ские требования: рыхление почвы должно происходить без выноса влаж-

ных слоев на поверхность, без уплотнения частиц почвы и их распыления; 

поверхность поля должна быть ровной, без образования гребней и борозд, 

при сплошной обработке почвы; плоскорежущие лапы культиваторов 

должны уничтожать не менее 98–99 % сорной растительности; отклонение 

от заданной глубины рыхления допускается не более ±1 см [1, 2]. 

Решением основной задачи получения качественного рыхления поч-

вы является оптимальный выбор комбинации параметров стойки с плоско-

режущей лапой. 

Целью настоящей работы является изучение технологического про-

цесса рыхления почвы плоскорежущей лапой и стойкой с выбором опти-

мальной комбинации их параметров. 
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Материалы и методы. Исследования основаны на аналитических 

методах анализа силового воздействия на стойку и плоскорежущую лапу, 

а также на теоретических положениях гипотез прочности. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 представлено конструктив-

ное исполнение узкозахватной плоскорезной лапы с вертикальной стойкой.  

 

1 – плоскорежущая лапа; 2 – подлапник; 3 – лемех; 4 – стойка;  

5 – регулировочный болт; 6 – долото, установленное на лемех;  

7 – односторонняя заточка стойки, вертикально расположенной 

 к горизонту; 8 – отверстие продолговатое; 9 – несущая система 

Рисунок 1 – Конструктивное исполнение узкозахватной  

плоскорезной лапы с вертикальной стойкой 

Сечение стоек плоскорезной лапы с односторонней (а, б), двухсто-

ронней (в) заточками представлено на рисунке 2.  

 

а б в 

а – стойка левосторонней заточки; б – стойка с правосторонней  

заточкой; в – двухсторонняя заточка стойки 

Рисунок 2 – Схема расположения клина  

в зависимости от заточки стойки 
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В зависимости от их расположения относительно линии движения 

стойки работают в почвенной среде как двухгранный или трехгранный клин. 

При установке вертикально к опорной плоскости несущей системы стойка 

действует на почву как двухгранный клин рабочей поверхностью в продоль-

но-вертикальной плоскости с углом   в горизонтальной плоскости [3, 4]. 

При движении в почве стойка передней кромкой разрезает, а боко-

выми гранями раздвигает почву, сжимает и несколько перемещает ее ча-

стицы [5]. При этом от трения частиц почвы или от ударного действия 

стойки происходит разрыхление почвы, т. е. измельчение ее. Характер воз-

действия стойки на почву зависит от величины угла   и скорости движе-

ния стойки V .  

На частицу почвы действует нормальная сила давления R  и силы 

трения частицы с поверхностью стойки [6] (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Силы, действующие на стойки с двухсторонней заточкой 

Результирующую этих сил 'R  можно разложить по направлению дви-

жения V  стойки (рисунок 4) и по направлению боковой грани стойки 1'R .  
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V – направление движения; N – нормальная сила; α – угол наклона  

стойки к горизонту; N2 и N1 – составляющие нормальной силы 

Рисунок 4 – Схема сил, действующих на стойку  

в вертикально-продольной плоскости 

Получим ,
sin

)cos(
''1




 RR  но ,

cos
'




R
R  где   – угол трения, 

град, следовательно: 

 .
sincos

)cos(
'1




 RR  (1) 

Как видно из формулы (1), при   = 90° – φ слагающая 1R  = 0, и толь-

ко при   < 90° – φ частицы почвы будут находиться под действием си-

лы 1'R , направленной по боковой грани стойки назад [7, 8]. Чем меньше 

угол 2  , тем больше эта сила, поэтому увеличение угла γ затрудняет дви-

жение частиц почвы, в результате чего деформация почвы в поперечном 

направлении увеличивается, с боковых граней заточки стойки область де-

формации ограничивается плоскостями nm и mn (рисунок 5), составляю-

щими с продольно-вертикальными плоскостями заточки угол ≡ 2/ . 

Величина   зависит от почвенных условий (глубины обработки) и 

отчасти от величины и формы заточки и изменяется от 20 до 50°.  

Таким образом, стойки рыхлят почву неравномерно по глубине и по 

ширине, т. е. по мере удаления от стойки величина деформации уменьшается.  
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Рисунок 5 – Схема деформации почвы стойкой 

Треугольное сечение деформации от стойки показывает, что при об-

работке почвы дно получается неровное [9]. 

Для получения ровного дна обработки существующие конструкции 

стоек вертикальных рыхлителей снабжены, как правило, горизонтальны-

ми ножами – лемехами (рисунок 6а, 6б) с различным углом раствора и 

шириной захвата. Например, ширина захвата плоскорежущих орудий 

у различных культиваторов колеблется: КПГ-250 от 250 до 100 см, КПШ-9 

до 100 см, КПС-10 до 40 см, АПК-4 до 42 см. 

Рассмотрим подробно рабочие органы орудий с горизонтальной ре-

жущей кромкой, а именно лапы, которые применяются для сплошной об-

работки. К основным параметрам лап относятся следующие величины: 

ширина захвата iB , угол раствора 2  , угол крошения 0 , угол заострения 

0i , ширина крыльев b , определяющие их форму и характер воздействия 

на почву [10, 11].  

Представленные лапы с указанными параметрами применяются 

для рыхления почвы без оборота пласта. Угол раствора 2   стрельчатой ла-

пы обусловлен стремлением обеспечить хорошее подрезание сорняков и 

устранение обволакивания режущей кромки лапы рыхлительными остат-

ками. Если лапа при движении в почве встречается со стеблем (см. рису-

нок 6б), то сопротивление K дает составляющую Т , которая стремится 
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продвинуть стебель вдоль лезвия. Очевидно, что условием скольжения 

стебля вдоль кромки лезвия будет:  

 TNF  tg , (2) 

где   – угол трения стебля о кромку лезвия, град.  

 

 

 

а б в 

Рисунок 6 – Параметры лапы 

Так как  sinRN , а  cosRT , то неравенство (2) приводит 

к условию: 

tg 1tg  , )90(   . 

Теперь рассмотрим вопрос получения оптимального фракционного 

состава почвы (до 50 мм), полученного при исследовании технологических 

процессов почвообработки. Для анализа этого процесса используются тео-

ретические положения тех или иных гипотез прочности. Трудности в экс-

периментальное изучение данной проблемы вносит наличие в почве мно-

жества дефектов строения: пустот, трещин, твердых включений и пр. 

Своеобразный метод исследования технологического процесса лапы в виде 

плоского клина предложил Ю. Ф. Новиков. Рассматривая схему деформа-

ции почвы клином (рисунок 7), где пласт, по его предположению, толщи-

ной h  и шириной b  разрушается по некоторой поверхности АВ, наклонен-
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ной под углом   к оси x , получим хорошо известную систему сил, рас-

смотренную академиком В. П. Горячкиным.  

 

1 – клин; h – размер пласта: АВ – плоскость разрушения на крупные фракции EGMJ;  

AF – плоскость разрезанной почвы на мелкие фракции AFE;   – размер основной 

напряженной зоны работы плоскорежущего клина;   – угол среза пласта почвы 

Рисунок 7 – Технологическая схема работы  

горизонтального ножа в виде клина 

Далее Ю. Ф. Новиковым рассмотрен вопрос о том, за счет каких 

напряжений происходит крошение пласта. Он установил, что после отделе-

ния от массива пласта, поступающего на клин, образуется элемент фракций 

почвы EGMJ (см. рисунок 7), а вдоль плоскости EG и при последующем 

продвижении клина на величину Е очередное разрушение почвы происхо-

дит не по длине плоскости АВ, наклоненной к дну борозды под углом  , 

а вдоль плоскости AF, положение которой характеризуется углом  . Кроме 

того, Ю. Ф. Новиковым [12] установлен количественный показатель образо-

вания крупных и мелких фракций почвы. За период времени, характеризу-

ющий периодичность процесса ,
2

д


Т  где д  – доминирующая частота 

процесса, произойдет по крайней мере 1–2 разрушения по плоскости AF. 

Таким образом, на один случай образования крупного блока почвы на по-

верхности AB приходится несколько случаев образования мелких фракций.  
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Эти положения необходимы для оценки работы лапы со стойкой, 

расположенной над горизонтальным плоскорезным прямым клином, с уче-

том количественного увеличения фракций почвы мелкого размера. 

При рассмотрении стойки как клина, расположенного под прямым углом 

к горизонтальной лапе, возможно образование такого же количественного 

состава фракций почвы, что и в горизонтальной плоскости.  

При рассмотрении схемы расположения зон деформации почвы, од-

новременного совместного воздействия стойки 1 (рисунок 8) и лемехов 2 

горизонтальной лапы очевидно, что зоны получения мелких фракций поч-

вы увеличиваются, а уменьшение толщины t  стойки 1 и ширины захвата 

лемеха влияет на величину крошения. Это позволяет регулировать зоны 

получения мелких фракций почвы и определять оптимальный состав B  

лап и t  стойки для лучшего крошения. 

 

1 – стойка; 2 – лемех; 3 – зона деформации почвы от воздействия стойки;  

4 – зона деформации почвы от воздействия лемехов 

Рисунок 8 – Схема расположения зон деформации почвы 

при совместном воздействии стойки и горизонтальных лемехов лапы 
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Кроме того, имеются и другие варианты влияния на величину зон, 

получение мелких фракций почвы, что в дальнейшем позволит оптимизи-

ровать ширину В лапы и толщину t стойки. 

Рассмотрим ряд этих вариантов и требований, выполнение которых 

позволяет осуществить более качественную подготовку и обработку поч-

вы плоскорежущим рабочим органом. Например, подрезание сорняков  

K1 = 98 %, заделка стерни в слои разрыхленного слоя K2 = 60 %, наличие 

фракций почвы диаметром менее 1 мм в слое 1–5 см менее K3 = 5 %, рас-

пределение пожнивных остатков на поверхности не менее K4 = 40 %, от-

клонение глубины хода лемехов от средней ± K5 = 8,3 %, гребнистость дна 

борозды ± K6 = 0,7 %, неравномерность поверхности обработанного участ-

ка между соседними проходами менее K7 = 45 %, незабиваемость рабочих 

элементов плоскорезной лапы более K8 = 100 м, легкость изменения режи-

мов работ менее K9 = 5 с, легкость перехода работы лап со стойки с поверх-

ностной обработки на мелкую менее K10 = 6 с, формирование верхнего слоя 

почвы без увеличения его первоначальной плотности более K11 = 0,7 кг/см3, 

материалоемкость процесса обработки почвы с рыхлением без оборота 

пласта не более K12 = 1,3 кг/см. 

Фактическое значение критерия K зависит от формы лапы и пара-

метров стойки. При анализе технологических процессов в различных поч-

венных условиях, например в благоприятных для развития возделываемых 

культур, имеют место следующие показатели: оптимальная влажность 

почвы с наличием незначительной влажности и количеством пожнивных 

остатков.  

При низкой влажности и высокой твердости почвы с наличием зна-

чительного количества пожнивных остатков фактическое значение крите-

рия будет отличаться от требуемого. Объединить отдельные элементы тех-

нологических и конструктивных параметров, принятых вариантов сочета-

ния работы стойки с плоскорежущей лапой – лемехом можно при помощи 
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матрицы, позволяющей сочетать различные параметры стойки с изменяю-

щимися параметрами лап (таблица 1, варианты I–IX).  

Таблица 1 – Варианты сочетания параметров плоскорезной лапы и 

вертикальной стойки 

Обраба-

тываемый 

оценоч-

ный пока-

затель 

Ва-

риант 

Пара-

метр  

t × B, мм 

Элемент 

Основной показатель 

назначения Лапа Стойка 

0,85 I 35 × 250 
широкоза-

хватная 
вертикальная 

Обработка почвы для 

защиты ее от ветровой 

эрозии  

0,85 II 30 × 250 

0,84 III 35 × 110 

0,81 IV 30 × 110 
лапа с до-

лотом 
вертикальная 

Рыхление почвы без 

оборота пласта 

0,84 V 25 × 90 узкоза-

хватная 
вертикальная 

Рыхление, перемешива-

ние пожнивных остатков 0,83 VI 30 × 90 

0,83 VII 20 × 420 
узкоза-

хватная 
вертикальная 

Рыхление почвы, пере-

мешивание верхнего 

слоя с пожнивным слоем 

0,84 VIII 16 × 300 
узкоза-

хватная 
вертикальная 

Мульчирование верхне-

го слоя, рыхление 

0,85 IX 16 × 280 
стрельча-

тая 

только вер-

тикальная 

Мелкая обработка пред-

посевная 

0,83 X 40 × 280 
стрельча-

тая 

широкоза-

хватная 

Мелкая обработка при 

подготовке почвы под 

посев 

0,84 XI 40 × 310 
узкоза-

хватная 

широкая 

вертикальная 
Поверхностная обработка  

0,85 XII 25 × 410 
узкоза-

хватная 
вертикальная 

Мелкая поверхностная 

обработка почвы 

Все варианты подвергают оценке по критериям iK . Здесь возникает 

многокритериальная задача, выраженная формулой:  

  iiii

n

i
i aKKaW ][],[ , 

где W  – обобщенный оценочный показатель; 

n  – число критериев, в нашем случае 12; 

ia  – весовой коэффициент  iia ; 

iK  и ][ iK  – фактическое и требуемое значение критерия; 

K:[ iK ] – коэффициент соответствия плоскорезного модуля частным 

требованиям. 
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Отношение βi определяется расчетным путем для каждого варианта 

состояния параметров стойки и лемеха. Для определения критерия задают-

ся не только параметры стойки (толщина t  и ширина лемеха B ), но и фор-

ма рабочей кромки, ширина лемеха и другие рабочие элементы, влияющие 

в итоге на числовые значения критериев, а также режимы работы. Обоб-

щенные оценочные показатели для вариантов I–XII приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Обобщенные оценочные показатели 

Вариант 

опыта I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Величина 

опытного 

показателя 0,835 0,84 0,84 0,82 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,87 0,85 0,845 

Выводы. В результате исследований установлено, что обобщенный 

оценочный показатель W  (таблица 2) вариантов I–VI для глубокой обра-

ботки почвы колеблется от 0,82 до 0,84, для мелкого рыхления от 0,84 

до 0,87, а для поверхностной мелкой обработки от 0,845 до 0,870. 

Таким образом, для конструкции лапы с долотом ( B  = 110 см с жест-

кой вертикальной стойкой, t  = 3,5 см) для плоскорезных орудий подходит 

вариант III, который рыхлит почву без оборота пласта. 

Для рыхления почвы с перемешиванием пожнивных остатков с ча-

стицами почвы приемлем вариант VII (W  = 0,84) с вертикальной стойкой  

t  = 2,0 см и шириной захвата лапы, равной 42,0 см. 

Для поверхностной и предпосевной обработки выбираем варианты X 

(WX = 0,87) и XI (WXI = 0,85), позволяющие вести обработку почвы на глу-

бину 6–10 см. 
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