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Культиваторы для ухода за парами и пропашными культурами снабжаются рабочими органами различных типов, 
в том числе чизельными долотообразными. К основным конструктивным параметрам долотообразного рыхлитель-
ного рабочего органа относят вылет носка, радиус кривизны передней поверхности, угол между касательной к носку 
и дном борозды. Передняя поверхность составлена из двух участков. Первый участок имеет форму логарифмической 
спирали, второй представлен прямой линией. Угол между касательной к носку и дном борозды зависит от угла вну-
треннего трения и находится в интервале 35-40 градусов. Обосновали, что радиус кривизны, определяющий боковую 
форму долотообразной лапы, в основном зависит от величины внутреннего угла трения деформируемой почвы. (Цель 
исследования) Получить аналитическую зависимость профиля передней поверхности чизельного рабочего органа, по-
зволяющей работать на почвах с различным гранулометрическим составом. (Материалы и методы) Предположили, 
что условие устойчивого скольжения почвенного пласта с различным гранулометрическим составом по поверхности 
долотообразной рыхлительной лапы выполнимо, если произведение проекций касательных реакций элементарной 
площадки поверхности на проекции участка траектории движения меньше нуля. Установили, что проекция касатель-
ного усилия элементарной площадки поверхности зависит от коэффициента соответствия угла поворота величине за-
глубления, величины заглубления элементарной площадки, от коэффициента внешнего трения почвы и первой произ-
водной функции кривой поверхности. (Результаты и обсуждение) Показали, что коэффициент кривой квадратичной 
параболы, описывающей поверхность долотообразной лапы, определяется с учетом ее плавности и непрерывности 
при изменении текущего значения вертикальной координаты профиля боковой поверхности долотообразной лапы 
при фиксированных значениях вылета носка и глубины хода. Определили, что боковой профиль проектируемой до-
лотообразной лапы не зависит от свойств почвы. При этом величина начального угла соответствует требованию, при 
котором деформации не распространяются ниже носка, а элементарные реакции пересекают дневную поверхность по-
ля. (Выводы) Выявили, что угол подъема поверхности бокового профиля рыхлительной лапы составляет 26 градусов 
50 минут. Получили, что криволинейная поверхность долотообразной лапы описывается квадратичной параболой, а 
коэффициент кривой параболы, описывающей профиль поверхности долотообразной лапы, будучи отрицательным, 
равен отношению вылета лапы к удвоенному параметру глубины хода.

Ключевые слова: почвообработка, почвообрабатывающий чизельный рабочий орган, долотообразная лапа, 
конструктивные параметры, профиль поверхности.

■ Для цитирования: Лобачевский Я.П., Старовойтов С.И. Оптимальный профиль передней поверхно-
сти чизельного рабочего органа // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2018. Т. 12. N2. С. 26-
30. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-2-26-30

Optimum Profile of Chisel Front Surface

Yakov P. Lobachevskiy, Dr. Sc. (Eng.), corr. member of RAS, first deputy director, Federal Scientific Agricultural 
Engineering Center VIM, Moscow, Russian Federation, e-mail: vim@vim.ru; 
Sergey I. Starovoytov, Ph. D. (Eng.), accociate professor, Bryansk State Agrarian University, vil. Kokino, 
Vygonichi district, Bryansk region, Russian Federation, e-mail: starovoitov.si@mail.ru 

Cultivators for fallow and intertilled crops cultivation have several tipes of chisel. The key design data of a chisel are a tip 
overhang, radius of curvature of the front surface, an angle between a tangent to the tip and the furrow bottom. The radius 
of curvature of the front surface consists of two parts. The first one is in the form of a logarithmic spiral, the another is as a 
straight line. The angle between the tangent to the top and the furrow bottom depends on the angle of internal friction. It is 
in an interval of 35-40 degrees. The curvature radius and a lateral form of chisel generally depend on the size of an internal 
angle of friction of the deformable soil. (Purpose of research) To obtain an analytical dependence o  of the front surface 
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Культивациeй называют поверхностную обра-
ботку почвы для ухода за парами и пропаш-
ными культурами. Рыхлительные рабочие ор-

ганы обеспечивают создание необходимых условий 
для посева и ухода за полевыми культурами [1-4].

Различают оборотные, копьевидные, долотообраз-
ные рабочие органы. К основным конструктивным 
параметрам долотообразной рыхлительной лапы от-
носят вылет носка, радиус кривизны передней по-
верхности, угол между касательной к носку и дном 
борозды (угол подъема). Рыхлительные лапы пред-
назначены для рыхления почвы на глубину до 25 см 
[5, 6]. Критическая глубина резания долотообразной 
лапы определяется по формуле [7, 8]:

 (1)

где b – ширина долотообразной лапы, м;
σc – предел прочности почвы на сжатие, Па;
σр – предел прочности почвы на растяжение, Па;
ψ – угол скалывания почвы, рад;
α – угол подъема, град.
По данным Зеленина А.Н., при углах подъема 

α = 25°–45° критическая глубина резания 

hкр = (2,5...4)b.   (2)

Радиус кривизны определяет боковую форму 
рыхлителя. Ее выбор может быть осуществлен те-
оретическим или экспериментальным методами. 
Основой теоретических методов служат предпо-
сылки Березанцева В.Г., где рассчитываются вели-
чины пассивного давления на подпорные стенки в 
условиях предельного равновесия среды [9]. 

Экспериментальные методы базируются на воз-
можности построения линий скольжения. Линия сколь-
жения перед рабочим органом ограничивает блок по-

чвы, участвовавший в деформации одного цикла. Зна-
чительный интерес представляет собой метод Одэ. Он 
предполагает, что линия скольжения состоит из двух 
участков: первый имеет форму логарифмической спи-
рали, второй представляет собой прямую линию. В 
итоге поверхность бокового профиля имеет очерта-
ния логарифмической спирали с углом подъема:

 (3)

где φвнут – величина внутреннего угла трения, град.
Данная величина начального угла способству-

ет тому, что деформации не распространяются ни-
же носка, элементарные реакции пересекают днев-
ную поверхность поля, что способствует наилуч-
шему качеству крошения [4].

Вылет носка лапы:

 (4)

где Θн – величина текущего полярного угла ниж-
ней кромки профиля, град.;

Θв – величина полярного угла для определения верх-
ней кромки бокового профиля рабочего органа, град.

Величину текущего полярного угла нижней кром-
ки бокового профиля определяют по формуле:

 (5)

Величина полярного угла для определения верхней 
кромки бокового профиля рабочего органа равна:

Θн = 90° – φвнут . (6)

Таким образом, радиус кривизны, определяю-
щий боковую форму долотообразной лапы, в ос-
новном зависит от величины внутреннего угла тре-
ния деформируемой почвы. А для практических це-
лей важно то обстоятельство, что долотообразная 
лапа должна работать на почвах, отличающихся 

profile of the chisel working body, which allows to work on soils with different granulometric composition and angle of 
internal friction. (Materials and methods)The authors assumed that the condition of steady sliding of soil layer with various 
aggregate-size distribution on the chisel surface is feasible  if the product of the projections of the tangential reactions of the 
elemental area of the surface and projections of the movement trajectory is less than zero. The projection of the tangential 
reactions of the elemental area of the surface depends on the concordance of the rotation angle to the size of digging-in, also 
on the deepening of the elementary area, the coefficient of external friction of the soil, and the first derivative of the function 
curve of the surface. The curve coefficient of a quadratic parabola outlining the surface of a chisel was estimated considering 
its smoothness and continuity. (Results and discussion) At the same time the current value of vertical coordinate of chisel 
lateral surface   changed when the fixed values of tip overhang and running depth. The lateral profile of the as-designed chisel 
does not depend on soil characteristics. The size of the initial angle corresponds to the requirement that the deformation 
does not extend below the tip, and elementary reactions cross the surface of the field. (Summary) The angle of grade of the 
lateral profile surface of the chisel makes 26 degrees and 50 minutes. The curved surface of the wedge-shaped mouldboard is 
described by the function square parabola. The coefficient of the curve parabola describing a profile of a chisel surface, being 
negative, is equal to ratio of chisel overhang to the doubled parameter of the running depth.

Keywords: Soil cultivation; Soil-cultivating working tool; Chisel; Design requirements.

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P. , Starovoytov S.I. Optimum profile of chisel front  surface. Sel’skokhozyaystvennye 
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по гранулометрическому составу и, соответствен-
но, величине внутреннего угла трения [10].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – получение аналитической 
зависимости профиля передней поверхности доло-
тообразной лапы, позволяющей работать на по-
чвах с различным гранулометрическим составом 
и, соответственно, углом внутреннего трения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Известно выражение для 
определения работы при внедрении рабочего ор-
гана чизельного культиватора [11]:

 (7)

где σ – нормальное напряжение на поверхности кри-
вой рабочего органа, Н/м;

x0 – горизонтальная координата исследуемой 
кривой, м;

Н – максимальная величина заглубления, м;
h(x) – глубина, при которой элементарная пло-

щадка кривой рабочего органа вступит в контакт 
с почвой, м.

Функция φ равна:

φ(x;h)=dNxdlx+dNydly+dTxdlx+dTydly, (8)

где dNx, dNy – проекции нормальных усилий эле-
ментарной площадки кривой рабочего органа на 
оси координат, Н;

dTx, dTy – проекции касательных усилий элемен-
тарной площадки кривой рабочего органа на оси 
координат, Н;

dlx, dly – проекции участка траектории движе-
ния площадки кривой рабочего органа на оси ко-
ординат, м.

Коэффициент квадратичной параболы, описы-
вающей профиль передней поверхности долото-
образной лапы, должен обеспечивать устойчивое 
скольжение почвенного пласта от режущей кромки 
к вершине. Это будет в случае, если векторы d

→
T и d

→
l 

в любой точке поверхности рабочего органа и при 
любом заглублении составляют между собой тупой 
угол. При этом соблюдается следующее условие:

dTdl < 0, (9)
или же в развернутой форме:

dTxdlx + dTydly < 0. (10)
Начальные условия для пассивных рабочих орга-

нов следующие: рабочий орган заглубился в почву 
полностью – h(x) = 0; поворот при его заглублении от-
сутствует – k = 0; вдоль траектории заглубления ра-
бочий орган не перемещается – a(h) = const; aʹ(h) = 0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим выраже-
ние (10) с учетом представленных выше начальных 
условий. Проекция касательного усилия элемен-
тарной площадки кривой рабочего органа на ось  x 
равна:

dTx = fвнеш [cos(kh) – f ʹ(x) sin(kh)], (11)

где k – коэффициент соответствия угла поворота 
величине заглубления, рад/м;

h – величина заглубления элементарной площад-
ки кривой поверхности, м;

fвнеш – коэффициент внешнего трения почвы;
f ʹ(x) – первая производная функции кривой по-

верхности. Следовательно:
dTx = fвнеш [cos(0 · h) – f ʹ(x) sin(0 · h)];
dTx = fвнеш.
Проекция касательного усилия элементарной 

площадки кривой рабочего органа на ось y:

dTy = fвнеш [sin(kh) + f ʹ(x) cos(kh)];

dTy = fвнеш [sin(0 · h) + f ʹ(x) cos(0 · h)]; (12)

dTy = fвнеш f ʹ(x).

Проекция участка траектории движения пло-
щадки кривой рабочего органа на ось x:

dlx = [–k(xsin(kh)+f(x)cos(kh))+aʹ(h)],  (13)

где aʹ(h) – первая производная функции кривой за-
глубления:

dlx = [0·(xsin(0·h)+0·cos(0·h))+0];

dlx = 0.
Проекция участка траектории движения пло-

щадки кривой рабочего органа на ось y:

dly = [k(cos(kh) – f(x)sin(kh))–1];

dly = [0·(xcos(0·h)– 0·sin(0·h))–1];  (14)

dly = –1.
 
Таким образом, реализация условия (10) имеет 

следующий вид:

fвнеш f ʹ(x) = 0. 

Функция y = f(x) представлена следующим вы-
ражением:

, (15)

где а1 – коэффициент кривой параболы, описыва-
ющей профиль поверхности долотообразной лапы; 

х – вертикальная координата профиля боковой 
поверхности долотообразной лапы;

хо – величина заглубления лапы;
уо – вылет носка лапы.
Выбор представления функции квадратичной па-

раболой возможен, так как и в теории устойчивости 
стержневых систем условие Лагранжа – Дирихле опи-
сывает форму стержня квадратичной параболой [12].

Тогда первая производная выражения (15) име-
ет вид:

 
Следовательно,
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Коэффициент внешнего трения по определению 

не равен нулю, поэтому нулевое значение будет 
иметь выражение в скобках:

 
Преобразуем полученное выражение:

 
Искомый коэффициент равен:

 (16)

Параметр x0 соответствует величине заглубле-
ния долотообразной лапы, параметр y0 – вылету но-
ска (рисунок). В качестве примера принимаем 
x0= 0,2 м; y0= 0,2 м.  

Для определения значения a1 зададим параметр x 
в интервале 0 ≤ x ≤ x0 с шагом 0,01. 

Предпочтение отдаем отрицательному значению a1.
На рисунке представлена геометрия боковой по-

верхности долотообразной рыхлительной лапы c 
учетом a1 =–5,13; x0 = 0,2 м; y0 = 0,21 м.

В последующих столбцах таблицы представле-
ны расчетные значения параметра y по выраже-

нию (15) при отрицательной величине a1.
Выполнению условия плавности и непрерывно-

сти y ≤ y0 соответствует значение a1=–5,13. Данное 
значение может быть получено по формуле:

 (17)

Угол подъема α составляет 26°50 .́ Величина со-
ответствует предъявляемым условиям.

ВЫВОДЫ

1. Боковой профиль разработанного долото-
образного чизельного рабочего органа  оптимален 
для обработки почвы различного гранулометри-
ческого состава.

2. Величина начального угла соответствует требова-
нию, при котором деформации не распространяются 
ниже носка, а элементарные реакции пересекают днев-
ную поверхность поля. 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРА y ПРИ РАЗНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ x И a1

TO DETERMINATION OF PARAMETER y AT DIFFERENT VALUES x AND a1

x
Коэффициент a1, Coefficient a1

-51,25 -25,63 -17,08 -12,81 -10,25 -8,54 -7,32 -6,41 -5,69 -5,13

0° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,01 0,11 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

0,02 0,21 0,11 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

0,03 0,029 0,16 0,12 0,10 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06

0,04 0,37 0,21 0,15 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07

0,05 0,44 0,24 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09

0,06 0,49 0,28 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,12 0,11 0,10

0,07 0,54 0,30 0,23 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12

0,08 0,57 0,33 0,25 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13

0,09 0,60 0,35 0,26 0,22 0,19 0,18 0,16 0,16 0,15 0,14

0,10 0,62 0,36 0,27 0,23 0,21 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15

0,11 0,62 0,37 0,28 0,24 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16

0,12 0,62 0,37 0,29 0,25 0,22 0,20 0,19 0,18 0,18 0,17

0,13 0,60 0,37 0,29 0,25 0,23 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18

0,14 0,57 0,36 0,29 0,25 0,23 0,22 0,20 0,20 0,19 0,19

0,15 0,54 0,35 0,28 0,25 0,23 0,22 0,21 0,20 0,20 0,19

0,16 0,49 0,33 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20

0,17 0,44 0,30 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20

0,18 0,37 0,28 0,25 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20

0,19 0,29 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20

0,20 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

Рис. Боковой профиль 
проектируемой 
долотообразной лапы
Fig. Lateral profile 
of the as-designed chisel

Table Таблица 
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3. Криволинейная поверхность долотообразного 
рабочего органа описывается функцией:
 y = a1x

2–a1xx0+(y0/x0)x, а коэффициент кривой пара-

болы, описывающей профиль его передней поверхно-
сти a1, будучи отрицательным, равен отношению вы-
лета лапы y0 к удвоенному параметру глубины хода x0.
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