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Реферат. Провели анализ влияния геометрических и установочных параметров плужных рабочих органов на агротех-
нические показатели и тяговое сопротивление плуга. (Цель исследования) Определить агротехнические показатели ка-
чества обработки почвы в зависимости от типа отвалов и обосновать выбор оптимального отвала для суглинистых почв. 
(Материалы и методы) К агротехническим показателям отнесли крошение, оборот пласта, степень заделки раститель-
ных остатков. Увеличение комковатости при вспашке суглинистых почв происходит с ростом содержания глинистых ча-
стиц. Угол установки плужного корпуса относительно стенки борозды изменяли посредством выкручивания среднего 
болта крепления стойки корпуса плуга к раме и постановкой дополнительных шайб на одно из двух оставшихся болто-
вых соединений. Для экспериментов по влиянию угла наклона лемешно-отвальной поверхности относительно стенки 
борозды плужные корпуса устанавливали под углами от 30 до 55 градусов. (Результаты и обсуждение) Установили, что 
при углах 30-35 градусов, диаметр комков возрастал до значений, превышающих допустимую норму на 10-20 процентов. 
Увеличение угла более 45 градусов снизило диаметр комков до 10-30 миллиметров. С увеличением угла до 50-55 градусов 
наблюдался переход от стружки отрыва к стружке сдвига. Определили тяговое сопротивление плуга с различными типа-
ми отвалов. Выявили идентичность результатов аналитического расчета и экспериментальных данных в полевых испыта-
ниях с использованием динамометра. Тяговое сопротивление плуга снижается при переходе от использования цилиндри-
ческих отвалов к винтовым. (Выводы) Определили, что с увеличением угла установки лемешно-отвальной поверхности 
к стенке борозды снижается размер почвенных фрагментов, а стружка отрыва переходит в стружку сдвига. Доказали, что 
на суглинистых почвах культурные и полувинтовые отвалы характеризуются лучшими агротехническими показателями.
Ключевые слова: плуг, отвал, лемех, суглинистые почвы, тяговое сопротивление, крошение почвенного пласта, оборот 
пласта, заделка растительных остатков.
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На качество агротехнических показателей, та-
ких как крошение и  оборот  почвенного пласта, 
заделка растительных остатков, влияют гео-

метрические параметры, заложенные в конструкции 
рабочих органов, осуществляющих подрезание и пе-
ренос почвенного пласта по рабочей поверхности 
плужного корпуса, и установочные параметры их рас-
положения относительно дна и стенки образующей-
ся при обработке почвы борозды. Влияют они и на тя-
говое сопротивление.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить агротехниче-
ские показатели качества обработки почвы при изме-
нении геометрических параметров в конструкции ра-
бочих органов и установочных показателей их распо-
ложения относительно дна и стенки борозды; обосно-
вать выбор типа отвала для суглинистых почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. К агротехническим пока-
зателям качества при обработке почвы были отнесе-
ны крошение, оборот пласта, степень заделки расти-
тельных остатков.

Крошение напрямую связано с расположением ле-
мешно-отвальной поверхности рабочих органов и 
установкой лемеха по отношению к стенке борозды. 
Степень крошения определяют по среднему диаме-
тру почвенных фрагментов. На крошение большое 
влияние оказывают также физико-механические свой-
ства почвы, ее твердость, влажность [1]. Лучшие по-
казатели по крошению имеют легкие почвы песчано-
го и супесчаного механического состава. Увеличение 
комковатости происходит с ростом содержания гли-
нистых частиц, особенно на тяжелосуглинистых чер-
ноземах с содержанием глинистой фракции до 50-70% 
по объему и почвах глинистого состава, где объем-

ная доля глины превышает 80% [2].
Заделка растительных и пожнивных остатков на 

дно борозды необходима для нейтрализации корне-
вых систем, остающихся после уборочных работ. На 
полях образуется дополнительный перегной, что спо-
собствует лучшему росту, развитию и созреванию по-
следующих посевных культур.

Плужный рабочий орган для подрезания пласта 
представляет собой лемех, состоящий из трапецие-
видной основы и накладного долота. Рабочий орган 
предназначен для отечественных плугов общего на-
значения, выпускаемых в настоящее время. Геометри-
ческие параметры, влияющие на силовые и агротех-
нические показатели вспашки, приняты в соответ-
ствии с данными анализа опубликованных материа-
лов и результатов собственных исследований [3, 4].

Вылет долота составлял 40 мм, угол заострения 
режущей части – 7º [5]. Лицевая поверхность рабоче-
го органа представляла плоскость.

Угол установки относительно стенки борозды из-
меняли посредством выкручивания среднего болта 
крепления стойки корпуса плуга к раме и постанов-
ки дополнительных шайб на одно из двух оставших-
ся болтовых соединений. При постановке шайб под 
первый болт угол между лезвием рабочего органа и 
стенкой борозды уменьшали, под последний – увели-
чивали. 

Агротехнические показатели почвенного состава 
имели следующие характеристики: механический со-
став – тяжелосуглинистый чернозем, твердость в пе-
риод испытаний 3,1 МПа на глубине 25-27 см, влаж-
ность 12-15%, послеуборочные пожнивные остатки – 
ячмень, кукуруза.

quality depending on the type of a plow moldboard and determine the optimal moldboard for loamy soils. (Materials and methods) 
Agrotechnical indicators included crumbling, soil layer turnover, and the incorporation (embedding) degree of plant residues. 
More intensive lumpiness is observed as the content of clay particles increases. The angle of plow body setup relative to the furrow 
walls is changed using the middle bolts securing the plow body rack of the frame and installing additional washers on one of the 
two remaining bolted joints. For experiments on the infl uence of the inclination angle of the plow-bottom surface relative to the 
furrow wall, the plow bodies were located at angles of 30 to 55 degrees. (Results and discussion) It has been established that at 
angles of 30-35 degrees, the diameter of clods increases to values exceeding the permissible norm by 10-20 percent. An increase in 
the angle of more than 45 degrees reduced the diameter of clods to 10-30 millimeters. With an increase in angle to 50-55 degrees, 
shearing chips changed into shifting chips. The authors determined traction resistance of plows with various types of moldboards 
and identifi ed the results of analytical calculations and experimental data in fi eld trials using a dynamometer. Traction resistance 
of the plow decreases as cylinder moldboards are substituted with screw (auger-type) ones. (Conclusions) It has been determined 
that as the angle of plow body setup relative to the furrow walls increases, the size of soil fragments decrease, and shearing chips 
change into shifting chips. It has been proved that general-purpose and half-screw moldboards demonstrate the best agrotechnical 
indicators on loamy soils
Keywords: plow, moldboard, ploughshare, loamy soils, traction resistance, soil layer destruction, soil layer turnover, incorporation 
of plant residues.

■ For citation: Sidorov S.A., Lobachevskiy Ya.P., Mironov D.A., Zolotarev A.S. Vliyanie geometricheskikh i 
ustanovochnykh parametrov pluzhnykh rabochikh organov na agrotekhnicheskie i silovye kharakteristiki [Influence 
of geometric and setup parameters of the arrangement of working tools on agrotechnical and power characteristics]. 
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2020. Vol. 14. N2. 10-16 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2020-
14-2-10-16.
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Почвообрабатывающий агрегат включал трактор 
МТЗ-82, плуг ПЛН-3-35. Скорость движения агрега-
та – 2,2 м/с. Дальность движения при каждом экспе-
рименте – 100-110 м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Острота лезвия и вы-
лет долота лемеха влияют на заглубляющую способ-
ность и силовые характеристики плуга [6-8]. В про-
веденных экспериментах испытывали лемехи, угол 
заострения лезвия которых составлял 7°. Такой угол 
принят на основании предыдущих испытаний по опре-
делению оптимальной геометрии режущей части 
плужных рабочих органов. Вылет долота равнялся 
40 мм. 

Для экспериментов по влиянию угла наклона ле-
мешно-отвальной поверхности по лезвию относитель-
но стенки борозды плужные корпуса устанавливали 
под углами 30; 35; 38; 40; 42; 45; 50 и 55° относитель-
но стенки борозды.

В задачу данного исследования входило опреде-
ление оптимальных значений угла установки корпу-
са плуга относительно стенки борозды β при работе 
на тяжелосуглинистых почвах (рис. 1).

Исследование проводили с использованием куль-

турных отвалов. При значении угла β  = 30-35° размер 
комков превышал допустимые нормативные значе-
ния на 10-20%. При β = 40-42° среднее значение диа-
метра комков составило 20-50 мм, что укладывается 
в агротехнические нормы. Если β превышает 45° (в 
экспериментах 50° и 55°), то средний диаметр комков 
снижается до 10-30 мм. При этом в ряде случаев на-
блюдался переход от стружки отрыва к стружке сдви-
га, что непременно вызовет увеличение тягового со-
противления плуга [9]. Кроме того, чрезмерное сни-
жение значений комковатости поверхностного слоя 

почвы (менее 10-20 мм в диаметре) может привести 
при осенней послеуборочной вспашке к росту ее уплот-
нения и, соответственно, понижению кислородного 
и водного проникновения в зимне-весенний период, 
что отрицательно скажется на предпосевной обработ-
ке почвы и урожайности посевных культур [10]. По 
указанным причинам обоснованным углом β можно 
считать 40-42° для наиболее распространенных в 
средней полосе РФ суглинистых почв.

Помимо крошения, оценивали оборот почвенно-
го пласта и степень заделки растительных остатков. 
Для этого использовали четыре основных типа отва-
лов: цилиндрический марки ПЦО.8.30/45.3-5, куль-
турный  ПНЧС-401, полувинтовой П401А и винтовой 
РЗЗ-4-01.

На суглинистых почвах твердостью 2,7-4,1 МПа 
лучшие результаты по обороту пласта и заделке рас-
тительных остатков показал полувинтовой отвал, ко-
торый при вспашке обеспечивал полный оборот пласта 
и заделку стерни. Растительные остатки запахива-
лись на 15-17 см от поверхности пашни, что удовлет-
воряет допустимым нормам, а количество почвенных 
фрагментов диаметром более 5 см не превышало 10%.

При вспашке с использованием культурных отва-
лов на почвах твердостью 2,7-3,5 МПа отмечены хо-
рошее крошение и заделка растительных остатков, 
однако дальнейшее увеличение твердости повышало 
тяговое сопротивление. Это связано с повышением 
давления на лемешно-отвальную поверхность.

У винтовых отвалов оборот пласта имел удовлет-
ворительные значения. Винтовая поверхность отва-
ла улучшает скольжение почвенных частиц вслед-
ствие снижения угла трения почвы о металл [11]. Но 
при этом увеличиваются почвенные фрагменты и сни-
жается качество крошения, вплоть до глыбообразо-
вания [12].

После вспашки плугами с различными видами от-
валов может проявляться существенная разница в ка-
честве обработки полей (рис. 2).

Рис. 1. Корпус плуга (а) и схема его усановки относительно 
стенки борозды (b): 1 – лемех, 2 – отвал, 3 – стойка, 4 – по-
левая доска, а-а – линия расположения стенки борозды; b – 
ширина захвата плужного корпуса; l – длина рабочего органа, 
подрезающего пласт; β – угол установки корпуса плуга отно-
сительно стенки борозды
Fig. 1. The body of the plough (a) and scheme of usanovka relative 
to the wall of the furrow (b): 1 – shield, 2 – blade, 3 – strut, 4 – fi eld 
board, a-a – line at the wall of the furrow; b – width of the plough 
body; l – length of the working body, the clipping formation; β – 
the angle of the plow body relative to the wall of the furrow

Рис. 2. Вид поверхности полей при вспашке плугом: а – на лег-
косуглинистых почвах, с применением цилиндрических отва-
лов; b – на задернелых целинных почвах, с применением вин-
товых отвалов
Fig. 2. View of the fi eld surface during plowing: a – on light loamy 
soils using cylindrical moldboards; b – on sod-covered virgin soils 
using screw (auger-type) moldboards

a b

а b
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Цилиндрический отвал на корпусе плуга постав-
лен достаточно круто, в соответствии с углом α на-
клона лемешно-отвальной поверхности к дну бороз-
ды (рис. 3). Подрезанный пласт при подъеме по отва-
лу резко изгибается, дает трещины и при падении кро-
шится.

Во время вспашки с цилиндрическим отвалом не 
бывает полного оборота пласта, но происходит его 
удовлетворительное рыхление. Этот отвал  обеспе-
чивает хорошее качество пахоты на легких и окуль-
туренных землях. 

Культурный отвал отличается от цилиндрическо-
го большей изогнутостью его верхней части. Он не-
плохо рыхлит почву и удовлетворительно ее отвали-
вает. Плуги с культурными отвалами применяют на 
легких почвах и при подъеме травяного пласта.

Полувинтовой отвал занимает промежуточное по-
ложение между цилиндрическим и винтовым. Он хо-
рошо оборачивает пласт и частично его крошит. Его 
используют при вспашке как старопахотных, так и 
задернелых почв с кустарником.

Сильно задернелую почву (залежей и лугов) па-
шут плугом с винтовыми отвалами. Подрезанный 
пласт, поднимаясь по винтообразно завернутой пло-
скости, переворачивается и укладывается в борозду, 
не крошась. Поэтому его необходимо дополнительно 
рыхлить.

Определим тяговое сопротивление плуга (горизон-
тальную составляющую) с различными типами отва-
лов и сопоставим аналитические данные с экспери-
ментальными, полученными в полевых испытаниях. 

Горизонтальная составляющая силы тяги, как и 
вер тикальная, зависит от физико-механических свойств 
почвы, размеров почвенного пласта, углов наклона 
лемеха к дну и стенке борозды, глубины пахоты, ско-
рости движения агрегата, а также от геометрических 
параметров корпуса плуга, в том числе от конфигу-
рации отвала [13].

Тяговое сопротивление плуга можно определить 
по известной формуле В.П. Горячкина [14]:

Р = Р1 + Р2 + Р3 = fG + kab + ευ2ab, (1)

где Р1 – сила, направленная на протаскивание плуга 
в расчищенной борозде, без работы плужных корпу-
сов при скольжении лемехов и качении колеса по дну 
борозды, кН;

Р2 – полезное сопротивление на деформацию пласта, 
кН;

Р3 – сопротивление отбрасыванию пласта в зави-
симости от скорости движения плуга, кН;

k – коэффициент сопротивления почвы, кН/м2;
f – коэффициент трения почвы о сталь;
G – вес плуга, кН;
а – глубина обработки, м;
b – ширина захвата корпуса плуга, м;
ε – коэффициент, зависящий от твердости почвы, 

кН с2/м4;
υ – скорость движения плуга, м/c.
В приведенной формуле первый член Р1 = fG и тре-

тий Р3 = ευ2ab, можно считать постоянными для не-
изменных почвенных условий и неизменной скоро-
сти движения плуга.

Второй член Р2 = kab не может оставаться посто-
янным вследствие различающегося давления почвен-
ных частиц на отвальную поверхность по причине 
неодинаковой геометрической конфигурации отва-
лов и при изменении скорости вспашки.

Величина k в формуле (1) названа коэффициентом 
сопротивления почвы. Этот показатель зависит от ве-
са пласта Gпл, сил инерции пласта Fин при движении 
по лемешно-отвальной поверхности, силы трения 
пласта о металл Т и силы сопротивления почвы де-
формации Rg [15].

В этом случае сила сопротивления почвы, прихо-
дящаяся на деформацию пласта, находится из урав-
нения:

Р2 = Gпл + Fин + Т + Rg. (2)

Величины Gпл, Fин, T и Rg, отражающие тяговое со-
противление по формулам применительно к горизон-
тальной составляющей силы тяги, равны [7]:

Gпл = ablρg;
Fин = 2abρυ2cosα/2;
T = ablρg (tgα + tgφ),

где ρ – плотность почвы, кг/м3;
α – угол наклона корпуса плуга к дну борозды, 

град.;
φ – угол трения почвы по стали, град.
Величина Rg представляет силы, возникающие при 

взаимодействии почвенных частиц с лемешно-отваль-
ной поверхностью во время движения пахотного агре-
гата и создающие напряженное состояние, пик кото-
рого наступает в момент разрушения пласта. При этом 
наибольшее напряжение испытывает носовая часть 

Рис. 3. Лемешно-отвальная поверхность: а – вид спереди; b – 
вид с торца; 1 – лемех; 2 – отвал; α – угол наклона плужного 
корпуса к дну борозды; q – нормаль к усредненной поверхно-
сти корпуса плуга
Fig. 3. The end view of the plow-bottom surface: a – front view; 
b – end view:; 1 – ploughshare; 2 – blade; α – inclination angle 
of the plow body to the furrow bottom; q – normal to the averaged 
surface of the plow body

a b
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лемеха как вершина трехгранного клина, которая пер-
вой вонзается в почвенную массу. В этой зоне возни-
кают касательные напряжения, способствующие смя-
тию и разрушению почвенного пласта, и нормальные 
напряжения, из-за которых возникает первичная тре-
щина и происходит отрыв пласта. 

Остальная часть лемешно-отвальной поверхности 
работает в основном на смятие почвы, а главным ком-
понентом напряженного состояния являются каса-
тельные напряжения.

В таком случае величина Rg примет вид:

Rg = Rg
σ + Rg

τ = 
= kυ (τn an bn + τo ao bo) sinα cosβ + kυσn an bn sinα cosβ = 
= kυ (τn an bn + τo ao bo + σn an bn) sinα cosβ, (3)
где Rg

σ – силы, возникающие от нормальных напря-
жений при отрыве пласта, кН;

Rg
τ – силы, возникающие от касательных напря-

жений при деформации пласта, кН;
kυ – коэффициент, зависящий от скорости движе-

ния плуга (на суглинистых почвах при скорости 2,0-
2,2 м/с его значение составляет 2,5-4,5 в зависимости 
от твердости почвы);

τn – касательные напряжения в зоне носка, МПа;
anbn – площадь поверхности зоны носка, получен-

ная от произведения глубины резания аn на ширину 
захвата носовой части корпуса плуга bn, м2;

τo – касательные напряжения на основной площа-
ди лемешно-отвальной поверхности, МПа;

aobo – площадь лемешно-отвальной поверхности, 
полученная от произведения глубины резания ао на 
ширину захвата остова лемеха плужного корпуса bo, м2;
σn – нормальные напряжения, возникающие при 

отрыве пласта, МПа.
Площадь лемешно-отвальной поверхности опре-

деляли по отдельной методике [16].
Коэффициент ε в формуле (1) зависит от твердо-

сти почвы. Лабораторные исследования позволили 
установить зависимость тягового сопротивления Рг  
от твердости абразивной почвенной среды Напс [17-19]. 
Она показала линейное увеличение Рг с ростом твер-
дости, описываемое уравнением:

Рг = КмНапс,
где Рг – тяговое сопротивление, кН;
Км – коэффициент, зависящий от механического 

состава почвы, кН⸳МПа–1;
Напс – твердость абразивной почвенной среды, МПа.
Для суглинистых почв с содержанием глины 70-

80% Км находится в пределах 0,6-0,9 кН⸳МПа–1, при 
этом ε = 4200-5100 Нс2/м4, что согласуется с исследо-
ваниями академика В.П. Горячкина.

Таким образом, формула (1) принимает вид:

Р = Р1 + Р2 + Р3 = fG + kab + ευ2ab = 
= fG + ablρg + 2abρυ2 cosα/2 + ablρg(tgα + tgφ) + 
+ kυ (τn an bn + τo ao bo + σn an bn) sinα cosβ. (4)

Результаты полевых испытаний, проведенных на 
суглинистых почвах твердостью 3,1 МПа, и данных 
аналитического расчета показали идентичность в 
определении тяговых характеристик плуга. Получе-
ны данные исследования физико-механических свойств 
почвы, на которой проходили испытания, а также ха-
рактеристики условий проведения испытаний:

- плотность почвы ρ = 1400 кг/м3;
- скорость движения плуга υ = 2,2 м/с;
- глубина обработки а = 0,22 м;
- ширина захвата корпуса плуга b = 0,35 м;
- длина лемешно- отвальной поверхности на глу-

бине пахоты l = 0,6 м;
- максимальные касательные напряжения в носо-

вой части лемеха τn = 0,3⸳106 Па;
- максимальные касательные напряжения на осто-

ве лемеха τо = 0,8⸳104  Па;
- максимальные нормальные напряжения в носо-

вой части лемеха σn = 0,2⸳106 Па;
- глубина резания в зоне носка аn = 0,4 м;
- ширина захвата в зоне носка bn = 0,06 м;
- глубина резания в зоне остова лемеха ао = 0,22 м;
- ширина захвата по остову лемеха bо = 0,3 м;
- вес плуга G = 3,5 кН;
- вес почвенного пласта Gпл = 0,14 кН;
- угол наклона плужного корпуса к дну борозды 

α = 85°;
- угол наклона лемешно-отвальной поверхности к 

стенке борозды β = 40°;
- ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2;
- угол трения почвы по стали φ = 30°;
- коэффициент трения почвы по стали f = 0,4;
- коэффициент, зависящий от твердости почвы, 

ε = 4,0 кНс2/м4;
- коэффициент скорости почвенного агрегата 

Кυ = 1,2;
- количество корпусов n = 3.
В соответствии с показателями физико-механиче-

ских свойств почвы и условиями проведения полевых 
испытаний определили результаты аналитического 
расчета и экспериментальных исследований тягово-
го сопротивления плуга, оснащенного полувинтовы-
ми отвалами:

- сила, направленная на протаскивание плуга в 
расчищенной борозде, без работы плужных корпусов 
при скольжении лемехов и качении колеса по дну бо-
розды Р1 = 1,4 кН;

- полезное сопротивление на деформацию пласта 
Р2 – 12,1 кН;

- сопротивление отбрасыванию пласта в зависи-
мости от скорости движения плуга Р3 = 4,5 кН.

- общее тяговое сопротивление плуга определен-
ное аналитическим путем составило Pа = 18,0 кН;

- тяговое сопротивление плуга, определенное экс-
периментально, при проведении полевых испытаний 
Pэ = 17,6 кН.
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Из всех составляющих формулы (1) на силу Р2 при-
ходится более 65% сопротивления движению плуга.

Сравнительный анализ по каждому типу отвалов 
не проводили вследствие различного назначения для 
определенных почвенных условий.

Агротехнические показатели, включающие кро-
шение, оборот пласта, степень заделки растительных 
остатков, позволяют сделать некоторые выводы от-
носительно предпочтения использования тех или 
иных видов отвалов.

Так, лучшее крошение, как и ожидалось, обеспе-
чивают отвалы с цилиндрической поверхностью. Ди-
аметр комков на испытываемом участке при твердо-
сти суглинистой почвы 3,1 МПа не превышал 30-50 мм. 
Однако при обороте пласта наблюдалось неполное 
заделывание растительных остатков, нередко нару-
шалась прямолинейность хода плуга относительно 
стенки борозды.

Лучшие показатели имели культурные и полувин-
товые отвалы. После прохождения борозды почвен-
ные фрагменты имели удовлетворительные размеры, 
достигался полный оборот пласта. По тяговым харак-
теристикам некоторое преимущество имели полувин-
товые отвалы.

У винтовых отвалов наблюдались хорошие пока-
затели по обороту пласта и степени заделки расти-
тельных остатков, но крошение почвы оставляло же-

лать лучшего. Во многих местах диаметр комков до-
стигал 100 мм и более.

Таким образом, на суглинистых почвах, наиболее 
распространенных в центральной зоне, предпочтение 
можно обоснованно отдать использованию плугов, 
оснащенных корпусами с культурными и полувинто-
выми отвалами.

ВЫВОДЫ

1. Увеличение комковатости при вспашке сугли-
нистых почв происходит с ростом содержания гли-
нистых частиц.

2. При увеличении угла установки лемешно-от-
вальной поверхности к стенке борозды снижаются 
размеры почвенных фрагментов с переходом от струж-
ки отрыва к стружке сдвига, что может вызвать по-
вышение тягового сопротивления плуга.

3. Тяговое сопротивление плуга с винтовыми от-
валами ниже, чем с цилиндрическими. Это связано с 
уменьшением угла наклона отвальной поверхности к 
дну борозды, что снижает давление почвы на лице-
вую поверхность отвала.

4. Лучшие агротехнические параметры при вспаш-
ке суглинистых почв показали культурные и полу-
винтовые отвалы.
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