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Реферат. Отмечено, что при использовании рабочих органов плоскорежущего типа важно учитывать изменение сопро-
тивления разрыву почвы в зависимости от ее относительной влажности, изменение сопротивления резанию ножами с 
ромбическим поперечным сечением и сопротивления резанию в зависимости от числа плоскостей резания. Работа по-
священа аналитическому исследованию влияния угла заточки ножа на удельное сопротивление резанию плодородного 
слоя почвы. (Цель исследования) Изучение процесса разрушения слоя почвы рабочими органами плоскорежущего типа. 
(Материалы и методы) Предложен новый почвообрабатывающий орган, проведены его предварительные теоретические 
исследования. Методика опыта предусматривает измерение только вертикальной составляющей давления пласта почвы 
на рабочий орган. При этом боковые стойки, удерживающие нож, перемещаются по заранее подготовленным направля-
ющим. (Результаты и обсуждение) Научная новизна исследований заключается в использовании зависимостей, которые 
отражают взаимосвязь параметров и режимов функционирования нового рабочего органа в процессе взаимодействия его 
c почвой. Предложена методика инженерного расчета рабочего органа при взаимодействии его с почвой. При ширине 
зуба на плоскорежущем рабочем органе 5 сантиметров и длине 7 сантиметров наименьшее сопротивление на тяжелом 
суглинке будет получено при отношении ширины зуба на рабочем органе к расстоянию между зубьями 2-3,5. (Выводы) 
Установлено, что длину зубьев следует задавать приблизительно равной расстоянию между зубьями. Определено влияние 
заточки на техническое состояние рабочих органов на производительность агрегата в целом. Приведены аналитические 
данные, которые позволяют сделать вывод, что для ножей с большой шириной захвата выгоднее увеличивать глубину ре-
зания, так как удельное сопротивление резанию при этом уменьшается.
Ключевые слова: почва, обработка почвы, клин, сопротивление резанию, горизонтальный нож, рабочие органы, зубья, 
производительность.
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Вопросы разрушения почвы составляют пред-
мет одного из основных разделов агрономи-
ческой науки, связанные с механической об-

работкой плодородного почвенного слоя. При раз-
рушении почвы происходят также процессы уплот-
нения, перемешивания и перемещения верхнего 
плодородного слоя. Разрушение почвы сопровожда-
ется упругими и пластичными деформациями: сдви-
гом, срезом, а также перемещениями некоторых от-
деленных почвенных слоев с трением их о почву и 
сталь. Трение усиливается в суглинистой и глинис-
той почве, которая прилипает к режущему органу 
и создает дополнительное сопротивление движе-
нию почвенного потока. В отдельных случаях при 
резании наблюдаются деформации растяжения и 
разрыва почвы [1, 2]. 

Сопротивление резанию обусловлено сочетани-
ем разных видов деформации, зависящих от фор-
мы рабочего органа, способа резания и характери-
стик почвы. Исследования механических свойств 
показали, что предел прочности на сжатие мине-
ральных почв в 6-10 раз больше, чем на сопротив-
ление срезу, и в 12-20 раз больше, чем сопротивле-
ние разрыву, т.е. при разрыве предел прочности 
оказывается наименьший. При нормальной влаж-
ности мягкие почвы разрушаются легче всего ска-
лыванием, а пластичные почвы – при чистом резании. 

Разрушение слоев почвы также происходит при 
сжатии, растяжении или изгибе. Разрушаемость во 
многом зависит от прочности почвы. Установлено, 
что минеральные почвы разрушаются с меньшими 
затратами энергии при обработке методом разры-
ва и скалывания, а волокнистые почвы – при реза-
нии. Затраты на разрушение минеральных почв раз-

рывом по сравнению с резанием снижаются иногда 
до 60% [3]. Если процесс резания минеральной по-
чвы сопровождается скалыванием, то усилие пери-
одически уменьшается на 30-40%.  

Изменение сопротивления разрыву почвы 
в зависимости от относительной влажности

Относительная влажность  28,4  30,6  34,1
почвы, %  
Сопротивление разрыву, кПа             64,5  27,0  18,0

Опыты в полевых условиях показали, что при 
перемещении плоского ножа (плоскореза, стрель-
чатой лапы и аналогичных почвообрабатывающих 
агрегатов) под углом 5° к основанию подошвы на 
глубине 0,1 м  и минимальной скорости продоль-
ного перемещения 0,005 м/с влажность почвы ока-
зывает существенное влияние на сопротивление 
разрыву [3]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучение процесса разру-
шения слоев почвы рабочими  органами плоскоре-
жущего типа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В отделе механизации рас-
тениеводства аграрного научного центра «Донской» 
совместно с кафедрой «Процессы и машины в агро-
бизнесе» Кубанского ГАУ предложен новый рабо-
чий орган для обработки почвы и проведены его 
предварительные исследования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Из всего комплекса 
полевых работ наиболее энергонасыщенным про-
цессом является вспашка [4]. По многолетним дан-
ным, на выполнение вспашки различных типов почв 
приходится до 35-40% энергетических и 22-30% 
трудовых затрат. В последнее время многие произ-
водители возвращаются к традиционным техноло-

Abstract. The paper emphasizes the importance of considering the dependence of soil tensile resistance on the relative moisture 
content when using fl at-cutting working tools. Additionally, it highlights the dependence of soil tensile resistance on rhombic 
cross-section blades and the number of cutting planes. This study focuses on examining the eff ect of the blade sharpening angle 
on the specifi c cutting resistance of the fertile soil layer. (Research purpose) To study the soil layer destruction process using fl at-
cutting working bodies. (Materials and methods) A new soil-tillage tool was developed and subjected to preliminary theoretical 
analysis. The experimental methodology focuses on measuring only the vertical component of the soil layer’s pressure acting 
on the working tool. Theoretical analysis demonstrates that the side brackets supporting the blade move along pre-designed 
guides. (Results and discussion) The research novelty lies in establishing relationships that describe the dependence between 
the parameters and operating modes of the new working body during its interaction with the soil. A method for the engineering 
calculation of the working body’s interaction with surfaces has been proposed. The fi ndings indicate that, in heavy loam, the 
lowest resistance is achieved with a tine on the working organ width of 5 centimeters and a length of 7 centimeters when the 
ratio of the tine width to the distance between the tines is 2–3.5. (Conclusions) It has been established that the tine length should 
be approximately equal to the distance between the tines. The study also highlights the impact of sharpening on the technical 
condition of working bodies and the overall productivity of the tool. Analytical data indicate that for blades with a large cutting 
width, increasing the cutting depth is more eff ective in reducing specifi c cutting resistance.
Keywords: soil, soil tillage, wedge, cutting resistance, horizontal blade, working tools, working bodies, tines, productivity.
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гиям возделывания агрокультур, в которых глубо-
кая обработка почвы, как с оборотом, так и без 
оборота пласта, занимает важное место [5]. 

Известно, что на тяговое сопротивление пахот-
ного агрегата влияет состояние режущих рабочих 
органов плуга [6, 7]. С целью обоснования наибо-
лее рациональной формы нового, изношенного и 
так называемого стабилизированного профиля пло-
скорежущего рабочего органа необходимо рассмо-
треть процессы его взаимодействия с почвой и дей-
ствующие силы [7].

Для соблюдения условий разрезания почвенно-
го пласта необходимо, чтобы сила  действовала 
пропорционально объему смятия почвы: 

, н, (1)
где k – коэффициент смятия почвы; q – ширина за-
точки кромки рабочего органа, мм; tл – толщина ра-
бочего органа, см; b – ширина захвата ножа, мм; S – 
площадь контакта режущей кромки с почвой, мм.

В условиях эксперимента глубина a обработки 
плоскорежущим рабочим органом, закрепленным 
на корпусе плуга, составляла 12 см при глубине об-
работки 22,70 см.

Почва подрезается клином под углом αЗЛ + αЗ, а 
поскольку данные величины постоянны, то перво-
начальное воздействие на почву оказывает режу-
щая кромка. В результате срыва уплотненного слоя 
почвы вверх на лезвии клина (режущей кромке) от 
силы PЛХ возникает сила трения:

, (2)
где Pлz – выталкивающая сила, Н; δ – величина пе-
ремещения рабочего органа, мм.

При глубине обработки а = 12 см и предвари-
тельном отрезании пласта в горизонтальной пло-
скости выталкивающая клин суммарная сила от-
рыва и деформации пласта Pax = 225 Н, трение 
лезвия о стенку борозды PaS = 90 Н. Вертикальные 
составляющие создают заглубляющее усилие, ко-
торое уравновешивает пахотный агрегат, что спо-
собствует плавному протеканию технологическо-
го процесса послойной основной обработки почвы 
с оборотом пласта.

При наличии заточки рабочего органа с перед-
ней части, которая воздействует на пласт почвы, 
характер деформаций почвы изменится, что приве-
дет к изменению коэффициента k в формуле (1). В 
результате перемещения на δmax эпюра давления на 
режущую кромку изменится в диапазоне dРл в точ-
ке А до нуля (рис. 1), а сила dРлх в точке В:

, (3)
где dV – объем смятой почвы, см3; da′ и db – высо-
та и ширина заточки рабочего органа.

Соответственно, равнодействующая сила Рлх 

определяется путем интегрирования выражений 
(2) и (3):

, (4)

где f′(δ) – первая производная функции профиля за-
точки рабочего органа.

При остром лезвии f′(δ) = tgε0 равнодейству ющая 
сила

. (5)
В нашем случае угол заточки рабочего органа   

ε0 = 30°, поэтому 

. (6)
Отсюда получим силу нормального давления 

почвы на угол заточки

. (7)
С учетом силы трения F равнодействующая P′ 

и ее составляющие на оси X и Z определяются по 
формулам:

, (8)

, (9)

.  (10)

Как показал анализ исследований ведущих уче-
ных (Горячкин В.П. Щучкин Н.В., Синеоков Г.Н., 
Ткаченко П.М., Хвыля К.С., Мильцев А.И., Покров-
ский Г.И., Гаврилов Ф., Дмитриев А.М., Панов И.М., 
Князев А.А., Лобачевский Я.П. и др.) при увеличе-
нии ширины профиля заточки рабочего органа от 
нуля до значения, близкого к противоположной 
углу заточки ширине, и постоянной ширине рабо-
чего органа и его профиля вертикальная сила PЛZ 
способствует заглублению пахотного агрегата, ста-
билизирует его движение как в горизонтальном, 

Рис. 1. Схема к определению сил, действующих на лез-
вие с классической заточкой
Fig. 1. Diagram for calculating forces acting on a blade with 
traditional sharpening
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так и в вертикальном направлении. 
В процессе работы профиль режущего элемен-

та изнашивается и приобретает параболическую 
форму (рис. 2). При этом процесс воздействия ра-
бочего органа на почву значительно меняется, по-
является дополнительная сила PЛZ, которая пыта-
ется вытолкнуть рабочий орган вверх.

Графики зависимости сил от ширины заточки 
режущей кромки (рис. 3) получены теоретическим 
методом, для более достоверных результатов необ-
ходимы лабораторные исследования. Однако по 
данным ведущих ученых эти зависимости линей-
ные и ограничены только несколькими факторами: 
мощностью энергетического средства, почвенны-
ми условиями и постоянно изменяющимися усло-
виями заточки рабочего органа [8, 9].

Методика опыта предусматривала измерение 
только вертикальной составляющей давления пласта 
почвы на рабочий орган. 

Боковые стойки, удерживающие нож, переме-

щались по заранее подготовленным направляю-
щим, что способствовало более точному изучению 
процесса движения рабочего органа в слое почвы. 
Тарировка датчиков давления проводилась с уче-
том массы слоя почвы. Полученные результаты с 
достаточной достоверностью могут служить оцен-
кой сопротивления разрыву пласта. Результаты  
указывают на резкое уменьшение сопротивление 
разрыву даже при незначительном повышении от-
носительной влажности (табл. 1). 

Эти выводы в дальнейшем будут учтены при кон-
струировании рабочего органа с меняющейся фор-
мой в зависимости от структуры механики почвы.

Механика почв изучает динамические воздей-
ствия машин и орудий на почву, а также взаимодей-
ствие между ними. Скорость обработки имеет пря-
мую зависимость от формы рабочего органа [10].

За определенным пределом скорости силы со-
противления резко возрастают в результате увели-
чения деформации и отбрасывания частиц почвы. 
Пропорционально скорости увеличивается концен-
трация напряжений, а при малой скорости напря-
жения распределяются по ширине захвата рабоче-
го органа. Величина скорости, оптимальной для 
крошения почвенного слоя, является важным тех-
нологическим фактором. При значительной скоро-
сти начало деформации и скалывание почвы про-
исходят у носка клина почвообрабатывающего 
орудия. При малой скорости напряжения распре-
деляются, и скалывание не наблюдается. Обычно 
считают, что сопротивление скалыванию почвы 
при давлении до 0,2 МПа возрастает с увеличени-
ем содержания влаги до нижней границы пластич-
ности и затем постепенно снижается до нуля в верх-
ней границе [11, 12].

Процесс резания в зависимости от конструкций 
рабочих органов и расположения зоны резания от-
носительно свободной поверхности обрабатывае-
мого плодородного слоя почвы можно разделить на 
три вида:

• резание штампом (пуансоном) в сплошной сре-
де по направлению от свободной поверхности в глу-
бину;

• почва раздвигается в стороны и срезается по 
периметру, уплотняя стенки на величину обработ-
ки. Скалывание наблюдается лишь на свободной 
поверхности слоя в месте входа в него штампа;

• разрезание симметричным ножом сплошной 
среды  слоя почвы [13, 14].

Почва нормальной влажности обычно скалыва-
ется в обозначенных условиях  в сторону открытой 
стенки и при этом разрыхляется. Например, при 
обработке отвальным плугом, фрезой и т.п. Это 
наиболее распространенный тип резания, при ко-
тором возникают наименьшие сопротивления [15, 16].

В общем виде процесс резания представляет со-

Рис. 3. Изменение сил резания  при различной ширине 
заточки режущей кромки
Fig. 3. Dependence of cutting forces on cutting edge sharpening 
width

Рис. 2. Схема к определению сил, действующих на лез-
вие с предлагаемой формой заточки
Fig. 2. Diagram for calculating forces acting on the blade 
with the proposed sharpening shape



6565
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 19 • N 1 • 2025 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 19 • N 1 • 2025

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

бой движение клина в сплошной среде. Характер 
деформации почвы в значительной мере зависит от 
ее физико-механических свойств и состояния, в 
первую очередь влажности, пластичности, задер-
нелости и неоднородности.

В момент внезапного приложения нагрузки в 
почве, обладающей свойствами упругости, созда-
ются более высокие напряжения, чем при посте-
пенной деформации. При прочих равных условиях 
сокращение интервалов между нагрузками долж-
но в большей степени сказаться на сильно увлаж-
ненных почвах, чем на менее влажных. Основным 
же фактором, определяющим характер этих зако-
номерностей и конечное состояние почвы, счита-
ют величину действующей нагрузки и скорость ее 
приложения [17].

При движении клина усилие резания существен-
но зависит  от коэффициента трения почвы о мате-
риал рабочего органа и угла заточки ножа (рис. 4). 
При уменьшении угла до 15° сопротивление клина 
возрастает за счет увеличения горизонтальных со-
ставляющих сил трения. В рыхлой среде с большим 
коэффициентом трения оптимальный угол β будет 
больше, чем в связной, плотной глине с малым углом.

Рассматривая отношение площади сечения раз-
рушения почвы к удельному сопротивлению реза-
ния, можно прийти к важному для практики выво-
ду: при постоянной ширине b и толщине t ножа 
площадь разрушения (рыхления) с увеличением уг-
ла заточки растет быстрее, чем удельное сопротив-
ление, т.е. почву лучше разрыхлять тупыми ножа-
ми (β ≥ 90°), а разрезать острыми (β ≤ 50°).

Очень важно положение режущей кромки ножа 
по отношению к свободной поверхности. При ре-
зании минеральных почв с положительным углом 
резания, как у отвального плуга, давление щек но-
жа направлено вверх, и почва скалывается в сторо-
ну открытой поверхности. 

Например, в случае обработки суглинка с влаж-
ностью W = 19,4% и показаниями плотномера 
С = 0,8 МПа коэффициент трения почвы по метал-
лу по результатам предшествующих исследований 
для этого типа почв при влажности 21,8%  варьи-
ровался в пределах 0,61-0,73.

При решении вопроса о выборе типа ножа можно 
руководствоваться данными, полученными при ис-
следовании дисковых или черенковых ножей. Так, 
удельное сопротивление на 1 см2 проекции дисково-
го ножа при работе в минеральных почвах на 35-60% 
больше, чем черенкового ножа вследствие увеличе-
ния бокового трения. Однако абсолютное сопротив-
ление дискового ножа плуга в 3-4 раза меньше, чем 
черенкового, так как по условиям прочности толщи-
на дискового ножа всего 4-6 мм вместо 20-25 мм, как 
у черенкового. Сопротивление вращающегося диска 
на 34% меньше сопротивления закрепленного.

При отделении почвенного слоя обычно 

применяют ассиметричный нож с углом α зазора 
(задний угол) между поверхностью резания и зад-
ней щекой клина. Этот угол вместе с углом заточ-
ки β составляет угол резания δ в плоскости, пер-
пендикулярной режущей кромке, т.е. α + β = δ (рис. 
5).

При α = 0 происходит бесполезное трение по-
верхности рабочего органа о стенку борозды. Угол 
α не должен быть меньше 8-12°, так как вследствие 
упругости слоя почвы он, возвращаясь назад, пос-
ле прохода режущей кромки задевает за кромку 
(при α = 2-3°).

Самым распространенным является отрезание 
почвенного слоя ассиметричным горизонтальным но-
жом (рабочий орган фрезы, плуг, культиватор, и т.д.). 
В этом случае кроме угла заточки β, заднего угла α и 
угла резания δ имеет значение еще угол режущей 
кромки с линией движения γ, наблюдаемый в плане. 

Самый трудный способ резания (рис. 6а) по трем 
плоскостям борозды. Менее трудным является от-
резание по двум плоскостям (рис. 6б, работа плу-
га, отвальная пахота), самый легкий – срезание греб-
ней (рис. 6в). Работа бокового скалывания слоя 
увеличивается по мере увеличения глубины реза-
ния, но не зависит от ширины захвата ножа b.

Если принять сопротивление резанию при на-
резке борозды равным 1, то коэффициент Кбор 

Рис. 4. Влияние угла заточки ножа на удельное сопро-
тивление резанию ножами с ромбическим поперечным 
сечением
Fig. 4. Effect of the sharpening angle of the rhombic cross-
section blades on specific cutting resistance

Рис. 5. Схема среза почвенного пласта
Fig. 5. Diagram of a soil layer cross-section
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характеризует сопротивление в зависимости от чис-
ла плоскостей резания, его значения приведены в 
таблице.

Оптимальная глубины резания для плуга по форму-
ле Ю.А. Ветрова для тяжелого суглинка при b = 30 см:

hопт = 0,014 ⸳ b2,22 = 0,014 ⸳ 302,22 = 26 см.
Опытные данные позволяют сделать вывод, что 

для ножей с большой шириной захвата выгоднее 
увеличивать глубину резания, так как удельное со-
противление резанию при этом уменьшается. Для 
узких (коротких) горизонтальных ножей, наоборот, 
выгоднее глубину уменьшать.

Угол режущей кромки с направлением движе-
ния γ (угол в плане) определяет способ резания со 
скольжением (γ ≤ 90 – φ, где φ – угол трения); без 
скольжения  (φ + γ = 90°). По данным А.Н. Зеленина 
[18, 19] косое резание (φ = 30–60° отвальный плуг) 
на 10-15% легче лобового.

На основании результатов наблюдений для фре-
зы длину зубьев следует задавать приблизительно 
равной расстоянию между зубьями, так как угол 
скалывания колеблется около 40. При срезании ра-
бочим органом с зубьями часть почвы  режется зу-
бьями (для пяти зубьев 1/3 часть), а остальная ска-
лывается [20]. 

Поскольку скалывание разделяет частицы поч вы 
по плоскостям наименьшего сопротивления, сопро-
тивление при скалывании меньше, чем при резании. 
Это подтверждает данные опытов, когда лапы куль-

тиватора были расставлены друг от друга на 10 см 
(по оси) и резание производилось со скоростью 
ν = 4,5-5 м/с на среднем суглинке с влажностью 
W = 18 % и сопротивлением вдавливанию c = 0,8 МПа [1].

Соотношение затрат энергии и ширины лапки 
культиватора

Ширина лапки культиватора bз, см    3      7      10
Затраты энергии, % 100  129   143

ВЫВОДЫ. Поскольку одним скалыванием отде-
лить слой почвенного пласта нельзя, а на сельско-
хозяйственных полях фракционный состав по агро-
техническим требованиям должен иметь размер, 
равный 1/5 периметра отделенного слоя почвы, что 
соответствует поверхности резания и 4/5 скалыва-
ния, то экономия энергии составит порядка 40%. В 
этом заключается роль зубьев на рабочих органах, 
взаимодействующих с почвой. При малых скоро-
стях (1 м/с) действие зуба уменьшается и следует 
брать 1/4 периметра на резание и 3/4 на скалывание. 

Анализируя данные работ Ю.А. Ветрова и про-
водя обработку результатов полученных исследо-
ваний, можно сделать заключение, что при шири-
не зуба 5 см и длине 7 см наименьшее сопротивление 
на тяжелом суглинке будет получено при отноше-
нии ширины зуба к расстоянию между зубьями 
Lз = bз/l2 = 2-3,5.

На глинистых, пластичных, залипающих почвах 
действие зуба должно ограничиваться его шири-
ной, при этом зуб будет хуже очищается.

В результате проделанной работы определена 
проблема обработки почвы и рабочими плоскоре-
жущими органами с возможностью совершенство-
вания их режущей кромки рабочими органами 
зубового типа. По методу экспертных оценок уста-
нов лено, что для рабочего органа длину зубьев сле-
дует задавать приблизительно равной расстоянию 
между зубьями. Также определена важность заточ-
ки и технического состояния рабочих органов на 
производительность всего агрегата в целом.

    а           б       в
Рис. 6. Схемы резания пласта почвы (b – ширина захва-
та ножа)
Fig. 6. Diagrams of soil layer cutting (b – blade cutting width)

УСИЛИЕ РЕЗАНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА ОТРЕЗАНИЯ ПОЧВЕННОГО СЛОЯ И ШИРИНЫ ЗАХВАТА НОЖА

DEPENDENCE OF CUTTING FORCE ON THE SOIL LAYER CUTTING METHOD AND BLADE CUTTING WIDTH

Способ отреза-
ния почвенно-

го слоя

Ширина захвата ножа, см
22 39 90 150

Ркг  Кбор Ркг Кбор Ркг Кбор Кбор 
Нарезка канавы 300 1 32,5 1 530 1 1
Вспашка 190 0,64 270 0.74 480 0.91 0,92
Срезка гребней 110 0,37 190 0,53 420 0,80 0,84
Ркг – усилие резания при h = 7,5 см и 15 см. Кбор – коэффициент борозды / Ркг – cutting force at h = 7,5 см и 15 см. Кбор – furrow coefficient

Таблица   Table 
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