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ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КЛИНА С ПОЧВОЙ 

ПРИ ПОСЛОЙНОЙ ЕЁ РЫХЛЕНИИ 
 

Аннотация 
В статье рассмотрено взаимодействие клина при послойном рыхлении почвы. Установлена 

зависимость длины сколотого пласта почвы от угла резания и глубины хода клина при различных 

глубинах обработки почвы, а также зависимость скорости движения поверхностного сыпучего слоя 

относительно подрезаемого пласта почвы от скорости движения клина при послойном рыхлении почвы. 

Исследовано зависимость качественных энергетических показателей послойного рыхления 

почвы культиваторными лапами с различными углами крошения. Одним из перспективных направлений в 

снижении энергоёмкости обработки почвы является уменьшение тягового сопротивления сельскохозяй-

ственных машин и орудий. Существенное влияние на взаимодействие рабочих органов с почвой 

оказывает совершенство их параметров, которое является одним из основных факторов, влияющих на 

качество и энергоёмкость обработки почвы. 

Показатели качества и энергоемкости работы почвообрабатывающих машин и орудий 

необходимо рассматривать во взаимосвязи. Поэтому целесообразно определять параметры 

технологического процесса, обладающего хорошими показателями качества обработки при 

минимальных показателях энергоёмкости самого процесса. 
Ключевые слова: почва; взаимодействие; клин; рыхление; культиваторные лапы; угол крошения. 

 

Введение. В настоящее время машинотракторные агрегаты при выполнении 

технологических операций обработки почвы расходуют до 35 % затрат энергии от общих 

затрат на выращивание сельскохозяйственных культур.  При этом до 84 % энергии 

уходит на выполнение процессов, происходящих в самих машинах, и лишь 

незначительная часть энергии затрачивается непосредственно на осуществление 

технологических операций. 

Экономия энергетических затрат на производство продукции растениеводства 

может достигаться уменьшением количества проходов агрегатов по полю. Данный 

подход уменьшает также степень уплотнения почвы и затраты на последующее её 

разуплотнение. Уменьшение количества проходов агрегатов по полю обеспечивается 

увеличением ширины захвата агрегатов и сокращением числа выполняемых 

технологических операций.    

В связи с этим теоретические и экспериментальные исследования процесса 

взаимодействия с почвой пассивных рабочих органов в условиях послойной обработки 

почвы являются особо актуальными и позволят определить его рациональные параметры.  
________________ 
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Анализ последних исследований и публикаций. Результаты экспериментальных 

исследований, проведенные Т.М.Гологурским, В.П.Горячкиным и др. свидетельствовали, 

что при крошении пласта основным видом деформации почвы является сдвиг. 

Исследования данной проблемы В.В. Бородкиным и В.Г. Кирюхиным установили, что 

суглинистые и глинистые почвы под воздействием клина разрушаются путем отрыва.  

В работах Г.Н. Синеокова отмечалось, крошение пласта на песчаных и супесчаных 

почвах происходит путем сдвига. Воздействие клина на сыпучие почвы приводит к 

сжатию пласта, а затем по достижению предельного состояния, наблюдается сдвиг 

пласта. Следовательно, отделение частиц почвы от монолита сдвигом или отрывом 

возникает в зависимости от вида почвы и ее состояния. Обработка почвы, которая имеет 

связную структуру, приводит к отделению пласта почвы от монолита путем отрыва, а в 

почвах с более сыпучей структурой - путем сдвига. 

В.П. Горячкин, изучая процессы деформации почвы под воздействием клина, 

отмечал, что при работе почвообрабатывающих машин получение частиц почвы нужного 

размера и строения является одним из главных [2]. 

Целью исследований было снижение себестоимости продукции растениеводства 

путем уменьшения затрат энергии на обработку почвы. 

Методология исследований. Деформация почвы под воздействием клина зависит 

от величины угла резания и свойств почвы. При обработке почв, обладающих малой 

связностью, деформация почвы впереди клина складывается из двух периодически 

повторяющихся фаз (рис. 1): уплотнения клином почвы и мгновенного возникновения в 

почве впереди лезвия клина плоскости сдвига, образующей угол с дном борозды.  

При внедрении в почву лезвия клина (рис. 1) впереди него возникает трещина, 

которая по мере продвижения клина удлиняется и, все более искривляясь, достигает 

поверхности поля в точке А1. Одновременно с этим происходит расширение трещины, 

так как элемент OAA1 приподнимаемый клином, вращается вокруг точки А. Начинается 

отрыв крупного элемента стружки и возникает трещина О2А2, форма которой подобна 

форме кривой О А1. 

 

 
Рис. 1. Схема образования стружки отрыва 

 

Таким образом, характер деформации почвы под воздействием клина зависит от 

величины угла резания и свойств почвы. Связные почвы деформируется путем отрыва 

пласта почвы от основной массы. Увеличение угла резания более 32...35° на связных 

почвах способствует смене процесса разрушения почвы путем сдвига, что способствует 

увеличению затрат энергии на крошение пласта почвы. 

На рисунке 2 показана схема действия составляющих равнодействующей силы 

воздействия поверхностного слоя почвы на нижний, подрезаемый клином слой почвы. 

Сыпучий поверхностный почвы под воздействием нижнего слоя уплотняется, что 

способствует снижению скорости движения его относительно клина и повышению его 

уровня. С учетом непрерывности движения сыпучего слоя, получим: 
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 ,                                                            (1) 

 

где   hв - толщина верхнего сыпучего слоя над подрезанным  нижнем слое почвы; 

hcв - толщина сыпучего ранее подрезанного слоя почвы; 

 - скорость движения клина; 

 -  скорость движения клина относительно поверхностного сыпучего слоя почвы. 

 

 
 

Рис. 2. Схема действия равнодействующих сил поверхностного слоя 

почвы на подрезаемый пласт почвы 

 

Составляющие равнодействующей силы воздействия поверхностного слоя на 

нижний, подрезаемый, слой почвы находим на основании использования теории 

предельного состояния сыпучей среды. 

 
(2) 

 
 

 
(3) 

 
 

где   φ (4)- угол трения почвы о металл;  

φв - угол трения почвы по почве; 

 - объёмная масса сыпучей почвы;  

 - коэффициент сцепления почвы. 

Формулы для определения проекций равнодействующей силы справедливы только 

для определения усилий для образования тела скольжения в сыпучей среде . 

С учетом сил инерции, действующих на тело скольжения, уравнение динамики 

движения поверхностного пласта почвы по почвенному клину запишутся: 

,                                         (4) 

,                                          (5) 

где 

, 
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где ψ - угол сдвига пласта поверхностного слоя почвы. 

Решение дифференциального уравнения (4) имеет вид.  

При условии 

 

 
(6) 

 
При условии 

 

 

                   (7) 

 

Время прохождения пласта по клину и его масса определяется: 

 ,                                                          (8) 

 ,                                                      (9) 

При условии, что на нижний слой почвы, подрезаемый клином, действует сыпучий 

верхний слой, и полагая, что проекции равнодействующей силы приложения близка к 
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центру масс запишется: 

 ,              (10) 

,                     (11) 

Решение системы из уравнений (10) и (11) позволило найти значение 

равнодействующей силы воздействия клина на подрезаемый пласт почвы: 

  ,                                             (12) 

Подставив выражение (12) в (11) получим: 

, (13) 

Горизонтальная составляющая силы воздействия пласта почвы на клин 

определяется по уравнению: 

,                                              (14) 

Решая систему трансцендентных уравнений (6) или (7) и (13) находим значения 

относительной скорости движения сыпучего слоя  и длину сколотого пласта L. По 

уравнению (14) определяем значение проекций на ось ОХ равнодействующих сил 

воздействия пласта на клин. 

Решение системы проводим при φb = 30°; γb = 900 кг/м
3
; Cw = 3000 Н/м

2
; 

Степень влияния угла на сопротивление клина определяется глубиной обработки 

почвы. С увеличением глубины хода клина степень влияния повышается. При глубине 

хода клина 0,2 м увеличение  угла до 18° не приводит к увеличению сопротивления 

клина. 

На рисунке 3 приведены зависимости горизонтальной составляющей силы отрыва 

пласта почвы от глубины её обработки  при различных углах крошения.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость горизонтальной составляющей силы отрыва пласта почвы от 

глубины обработки почвы клином при различных углах крошения 

 

Из рисунка видно, что послойная обработка почвы способствует увеличению 

энергетических затрат на отрыв пласта. Это объясняется тем, что при послойной 

обработке почвы дополнительные затраты энергии возникают в процессе взаимодействия 
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нижнего подрезаемого и поверхностного сыпучего слоев почвы. Разница в затратах 

энергии весьма существенно определяется углом крошения пласта почвы. Так, для угла 

крошения 14° разница в энергетических затратах на отрыв пласта составляет от 33 до 95 

% в зависимости от глубины хода клина. Для угла 22° разница в энергетических затратах 

по отношению отличия при угле 14° возрастает в 1,5-2,0 раза, а величина угла 30° - в 4-7 

раз. Следовательно, для послойного рыхления почвы, целесообразно использовать 

плоскорежущие лапы с малыми углами крошения. При этом общие затраты энергии на 

отрыв пласта от основной массы почвы будут превосходить соответствующие затраты 

при обработке почвы за один проход рабочего органа в наименьшей степени.  

На основании данных построена зависимость горизонтальной составляющей силы 

на отрыв пласта от глубины обработки при различных значениях угла крошения клина 

при условии распределения лап друг над другом, при котором исключено 

взаимодействие верхнего и нижнего слоев почвы (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость горизонтальной составляющей силы на отрыв пласта почвы от 

глубины обработки почвы клином при различных углах крошения 

 

Из рисунка видно, что при таком расположении лап послойная обработка 

позволяет снизить затраты энергии примерно на 7 %. Причем эта разница в затратах 

энергии практически не зависит от угла крошения. Такое послойное рыхление  

существенно способствует уменьшению длины сколотого пласта почвы.  

Результаты. Изучался процесс послойной обработки почвы и определялись при 

этом качественные показатели работы плоскорежущей лапы в полевых условиях. 

Использовался при этом агрегат, который состоял из трактора «МТЗ-1221» и 

культиватора-плоскореза КПШ-5. Полевой эксперимент по определению качества 

разуплотнения почвы проводился при скорости движения агрегата равной 1,2 м/с. 

Компоновка агрегата позволила за один проход агрегата обработать уплотненные 

участки колёсами трактора послойно и традиционным способом. Влажность почвы при 

проведении опыта составляла 25 %. Результаты эксперимента приведены в табл. 1. 

Дисперсионный анализ таблицы показывает  что, взаимодействия вариантов опыта 

с полученным структурным составом существенны с 99 % вероятности и значимы с 95 % 

вероятностью. 
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Таблица 1. Качественные показатели работы агрегата при разуплотнении почвы по 

следам колёс трактора 

Условия 
обработки 

Структура почвы, % 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

ст
р
у

к
ту

р
н

о
ст

и
, 

К
ст

р
 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ы
й

 

р
аз

м
ер

 к
о

м
к
о
в
, 

м
м

 

≥30 30 20 10 1 0,25≤ 

Контрольный уча-

сток (без 

уплотнения) 

64,94 11,09 5,81 16,90 1,06 0,21 0,31 80 

60,17 13,40 7,18 18,54 0,60 0,12 0,36 75 

63,28 10,77 6,49 17,78 1,57 0,10 0,35 75 

Среднее 62,80 11.75 6,49 17,74 1,08 0,14 0,34 76,67 

Традиционное 
рыхление 

уплотнённого 

участка 

88,74 4,77 2,10 3,72 0,57 0,10 0,07 90 

90,83 3,30 2,15 3,39 0,25 0,08 0,06 100 

84,81 8,48 3,32 3,32 0,07 0,00 0,07 105 

Среднее 88,13 5,52 2,52 3,48 0,30 0,06 0,07 98,33 

Послойное рыхление 

уплотнённого участ-

ка 

36,69 14,30 15,55 30,47 2,74 0,25 0,95 65 

44,4 13,51 12,74 27,03 1,93 0,39 0,72 30 

30,49 14,23 14,23 35,52 8,13 0,41 1,26 20 

Среднее  37,19 14,01 14,17 31,0 l 4,27 0,35 0,98 38,33 

 

Анализ данных таблицы показывает, что коэффициент структурности 

разуплотнённой почвы при традиционной культивации составляет 0,07 в среднем по 

участку. Тогда как коэффициент структурности почвы, обработанной послойно 

равняется 0,34, что говорит о улучшении качества крошении почти в 5 раз. 

Максимальный размер комков на участке, обработанном традиционно составляет 105 мм, 

тогда как максимальный размер комков на участке, обработанном послойно не 

превышает 80 мм, что на 24 % меньше. На контроле коэффициент структурности почвы 

составлял в среднем 0,98, что более чем 10 раз выше показателей качества обработки 

почвы по следам колёс трактора серийной плоскорежущей лапой и менее чем в три раза в 

сравнении с послойной обработкой почвы. 

Выводы и перспективы. Анализ коэффициентов регрессии показывает, что 

наиболее сильное влияние на коэффициент структурности почвы оказывает глубина 

обработки и в меньшей степени - угол крошения ножа и влажность почвы. 

 Отрицательное значение коэффициентов регрессии свидетельствует о том, что с 

увеличением влажности почвы в выбранных пределах и глубины обработки почвы 

качество крошения почвы ухудшается.  

Положительное значение коэффициента регрессии свидетельствует об улучшении 

качества крошения с возрастанием угла крошения в выбранных пределах его 

варьирования.  

Сравнение результатов теоретических исследований  и полученных экспе-

риментальных данных показало, что направление влияния таких факторов как влажность 

почвы, угол крошения и глубины обработки совпадают. 

Анализ данных  показывает, что увеличение глубины обработки почвы с 6 до 16 

см способствует уменьшению коэффициента структурности почвы на 60 % и повышению 

на 54 % удельного сопротивления плоскореза. Послойная обработка почвы на глубину 16 

см в сравнении с контролем обеспечивает повышение коэффициента структурности 

более чем в 3 раза, а тяговое сопротивление при этом увеличивается на 52 %. 

С целью улучшения качества крошения почвы в используемых технологиях 

растениеводства при возделывании зерновых проводят 2-3 обработки. При выполнении 
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обработки почвы на заданную глубину за 2 прохода суммарный расход топлива 

составляет 7 кг/га, тогда как при послойной обработке расход топлива при равной 

глубине обработке и качестве крошения меньше на 19 %. Уменьшение расхода топлива 

при послойной обработке почвы при равных показателях качества крошения 

свидетельствует о целесообразности её применения за один проход агрегата. 
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ОПИС ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЇ КЛИНА З ГРУНТОМ ПРИ 

ПОШАРОВОМУ РОЗПУШУВАННІ 

 
Анотація 

У статті розглянуто взаємодію клина при пошаровому розпушуванні грунту. Встановлено 

залежність довжини сколотого пласта ґрунту від кута різання і глибини ходу клина при різних глибинах 

обробітку грунту, а також залежність швидкості руху поверхневого сипучого шару щодо 

справляються із підрізанням пласта ґрунту від швидкості руху клина при пошаровому розпушуванні 

грунту. 

Досліджено залежність якісних енергетичних показників пошарового розпушування грунту 
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культиваторними лапами з різними кутами крошения. Одним з перспективних напрямків в зниженні 

енергоємності обробітку грунту є зменшення тягового опору с.-г. машин і знарядь. Істотний вплив на 

взаємодію робочих органів з грунтом надає досконалість їх параметрів, яке є одним з основних 

факторів, що впливають на якість і енергоємність обробки грунту. 

Показники якості та енергоємності роботи грунтообробних машин і знарядь необхідно 

розглядати у взаємозв'язку, тому доцільно визначати параметри технологічного процесу, що володіє 

хорошими показниками якості обробки при мінімальних показниках енергоємності самого процесу. 

Ключові слова: грунт; взаємодії; клин; розпушування, культиваторні лапи, кут кришення. 
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PROCESS OF INTERWORKING RELATIONSHIP BETWEEN 

KEYBAR AND SOIL IN TERMS OF MULTISTAGE PLOWING 

 
Abstract 

The author examines the interaction between keybar and soil in terms of multistage plowing. The 

dependence of the split off soil layer length on the cutting angle and keybar running depth in terms of various 

depths of tillage is considered in the study. The author inquiries into the dependence of the speed of the surface 

running soil layer according to split off soil on the keybar speed in terms of multistage plowing. 

The dependence of the quality energy indicators of multistage plowing on the various types of soil 

pulverization by cultivator tooth is examined in the paper. The decreasing traction resistance of agricultural 

machinery and tools is considered to be one of the most promising areas in reducing the tillage energy density. 

Parameter efficiency significantly influences on the quality and power consumption of tillage. The indicators of 

quality and energy intensity of tillage machines and tools should be analyzed in interaction. The study 

demonstrated that it is desirable to determine the parameters of technological process that contains excellent 

indicators of tillage quality in terms of low energy density indicators. 

Keywords: soil; interaction; plowing; tillage; keybar; traction resistance. 
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