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Анотація. Робота присвячена дослідженням про-

цесів зношення лез культиваторних лап при різних ви-

дах зміцнення та вплив їх на зміну тягового опору ґру-

нтообробного агрегату. В статі наведено залежності 

для прогнозування зміни товщини ріжучих кромок змі-

цнених різними варіантами від лінійного зношення 

леза за шириною та кутом його загострення. 

Розширено відому залежність прогнозування 

зміни тягового опору агрегату в процесі експлуатації, 

шляхом введення залежності, що дозволяє врахувати 

опір стиснення і сколювання шару ґрунту, а також опір 

ґрунту вдавлюванню товщиною ріжучої кромки. 

Теоретично обґрунтовано вплив товщини ріжучої 

кромки культиваторної лапи на зміну тягового опору 

агрегату. Аналіз отриманих графічних залежностей 

зміни тягового опору культиваторних лап з об’ємним 

та поверхневим зміцненням від величини лінійного 

зношення показав, що тяговий опір культиваторних 

лап з поверхневим загартуванням на 27–30 % менше 

ніж при експлуатації лап з об’ємним зміцненням. 

Поверхневе зміцнення лез культиваторних лап до-

зволить зменшити витрати на виконання технологіч-

них операцій з обробітку ґрунту завдяки зменшенню 

тягового опору ґрунтообробних машин внаслідок під-

вищення процесу самозагострення та стабілізації тов-

щини ріжучої кромки в процесі експлуатації. 

Ключові слова: зміцнення, лезо, зносостійкість, 

ресурс, довговічність, самозагострення, опір. 

 

 

Постановка проблеми 

 

Актуальною проблемою у виробництві сільсько-

господарської продукції України є значні витрати па-

льного під час виконання технологічних операцій з об-

робітку ґрунту за рахунок підвищеного тягового опору 

ґрунтообробних машин внаслідок збільшення тов-

щини ріжучої кромки лез робочих органів ґрунтообро-

бних машин при їх експлуатації. 

Якісний обробіток ґрунту має значний вплив на 

урожайність сільськогосподарських культур. В свою 

чергу якість обробітку залежить від стану робочих ор-

ганів ґрунтообробної техніки, які працюють в тяжких 

умовах контактних навантажень та абразивного зно-

шення. В процесі роботи робочі органи зношуються, 

що зумовлює збільшення тягового опору, їх виглиб-

лення, неякісне підрізання кореневищ бур’янів, нако-

пичення рослинних решток. 

 

 

Аналіз останніх досліджень 

 

Відомо [1–17], що зміна товщини різальної кро-

мки впливає на зміну тягового опору агрегату при ви-

конанні технологічних операцій з обробітку ґрунту. Із 

збільшенням наробітку тяговий опір агрегату збільшу-

ється, що призводить до перевитрат пального. 

Дослідження авторів [1–8, 14–17] показують, що 

на різні частини леза діє різний тиск гранту в процесі 

експлуатації (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема леза робочого органу та сил, що ді-

ють на нього в процесі виконання технологічних опе-

рацій з обробітку ґрунту. 

Fig. 1. Scheme of the blade of the working body and 

the forces acting on it in the course of performing techno-

logical operations for cultivation. 

 

Pа результатами досліджень [14–17, 19–20] тиск 

ґрунту який діє на товщину ріжучої кромки леза куль-

тиваторних лап становить Р3=3,8Р2=8,2Р1. 

Таким чином це означає, що визначальним для 

зменшення опору робочого органу є стан різальної 

кромки, який в 4–8 разів є більш значимим, ніж стан 

інших робочих поверхонь. 
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Авторами [1–2] проведено лабораторні дослі-

дження впливу гостроти леза робочих органів ґрунто-

обробних машин на опір ґрунту різанню. За результа-

тами лабораторних досліджень питомого опору ґрунту 

різанню при різних значеннях товщини різальної кро-

мки леза ними побудовано графічну залежність (рис. 1) 

[1–2]. 

 

 
Рис. 2. Залежність питомого опору ґрунту різанню 

від товщини різальної кромки леза. 

Fig. 2. Dependence of the specific resistance of the 

soil to cutting on the thickness of the cutting edge of the 

blade. 

 

За експериментальними даними цих авторів тяго-

вий опір робочого органу залежить від товщини леза 

робочого органу та описується логарифмічною залеж-

ністю [1–2]: 

 0.38ln( ) 1.06,R t   (1) 

де R – питомий опір ґрунту різанню, кH/м; 

t – товщина ріжучої кромки леза, мм. 

Зробивши аналіз результатів представлених цими 

авторами можна зробити висновок, що із збільшенням 

товщини різальної кромки леза від 0,7 до 1,5 мм опір 

ґрунту різанню зростає на 50%, а збільшення різальної 

кромки леза до 4 мм призводить до збільшення опору 

ґрунту різанню в 2 рази. Слід зазначити, що авторами 

не розглянуто взаємозв’язок зміни питомого опору рі-

занню ґрунту від глибини обробітку ґрунту та кута за-

гострення леза. 

В результаті досліджень тягового опору при русі 

плуга, академік В. П. Горячкін прийшов до висновку, 

що при стабільній швидкості руху плуга тяговий опір 

можна визначити за виразом [18]: 

 
2 ,P fG kabn abnV    (2) 

де Р – сила тяги, H; f – загальний коефіцієнт, який вра-

ховує силу тертя опорних поверхонь робочих органів, 

а також опір опорних коліс або котків (запропоновано 

при теоретичних розрахунках використовувати зна-

чення f в межах 0,5 – 0,9); G – вага плуга або культива-

тора, Н; k – питомий опір ґрунту різанню, який зале-

жить від фізико-механічних властивостей ґрунту, гео-

метричної форми робочих органів, розташування ро-

бочих поверхонь, їх стану а також гостроти леза робо-

чих органів (за експериментальними даними В.П. Го-

рячкіна, коефіцієнт k на легких ґрунтах становить 

20000, на середніх – 30000, на важких – 

40000 – 50000 Н/м2), Н/м2; а – глибина обробітку ґру-

нту, м; b – ширина захвату одного корпуса плуга або 

культиваторної лапи, м; n – кількість корпусів плуга 

або культиваторних лап, шт.; ε – коефіцієнт пропорцій-

ності, за даними автора коефіцієнт ε можна прийняти 

рівним 1500 Н·с2/м4; V – робоча швидкість, м/с. 

Раціональна формула (2) В.П. Горячкіна для ви-

значення тягового опору ґрунтообробних машин скла-

дається із трьох складових, а саме, опору тертя ґрунту 

опорних поверхонь робочих органів, опору який вра-

ховує відрізання і деформацію пласта ґрунту, і опору, 

що враховує прискорення частини маси шару ґрунту 

при його переміщенні [18]. Достовірність викорис-

тання формули підтверджується багатократними дос-

лідженнями динамометрування а також експеримента-

льними динними в реальних польових умовах. На 

жаль, автором не обґрунтовано вплив товщини різаль-

ної кромки на зміну тягового опору ґрунтообробних 

машин при виконанні технологічних операцій з обро-

бітку ґрунту. 

А. Н. Зеленін у своїх дослідженнях встановив, що 

загальний опір різанню буде складатись із двох компо-

нентів, а саме, опору стиснення і сколювання шару ґру-

нту, що становить 16,5 – 36% від загального опору рі-

зання, а більша частина загального опору витрачається 

на опір ґрунту вдавлюванню товщиною ріжучої кро-

мки. Таким чином, автор пропонує визначати загаль-

ний опір різанню за виразом [19–20]: 

 
2
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де Р – опір різанню, Н; τ – граничне напруження ґрунту 

на зсув, Н/м2; а – глибина обробітку ґрунту, м;  

b – ширина захвату одного корпуса плуга або культи-

ваторної лапи, м; φ – кут внутрішнього тертя ґрунту по 

ґрунті, град.; φʹ – кут тертя ґрунту по матеріалу робо-

чого органу, град.; α – кут різання ґрунту, град.;  

t – товщина ріжучої кромки, м; σвд – питомий опір ґру-

нту при вдавлюванні ріжучою кромкою, Н/м2. 

За результатами вивчення та аналізу результатів 

досліджень згаданих авторів нами продовжена робота 

в напрямі встановлення впливу зміни товщини ріжучої 

кромки на загальний опір агрегату та дослідження вза-

ємозв'язків між товщиною ріжучої кромки, лінійним 

зношенням та кутом загострення леза і впливу їх на 

зміну тягового опору агрегату. 

 

 

Мета досліджень 

 

Зменшення витрат на виконання технологічних 

операцій з обробітку ґрунту завдяки зменшенню тяго-

вого опору ґрунтообробних машин. 

 

 

Результати досліджень 

 

Лезо нової культиваторної лапи характеризується 

певною початковою товщиною ріжучої кромки t0 та ку-

том загострення леза γ. 

Зношення деталі супроводжується зміною тов-

щини ti ріжучої кромки, від t0 до tгр, де ti – будь яке про-

міжне значення. Із збільшенням величини лінійного 

зношення леза за шириною Аі збільшується ti. За умови 

досягнення граничного значення величини зношення 
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леза за шириною Агр, товщина ріжучої кромки не змі-

нюється і дорівнює величині tгр. 

Враховуючи геометричні параметри леза робочих 

органів з об’ємним загартуванням серійного виробни-

цтва, зміна товщини ріжучої кромки ti в процесі екс-

плуатації описується виразом: 

 
0 .i it t A tg    (4) 

Цей вираз придатний для прогнозування товщини 

ріжучої кромки в залежності від величини зношення 

леза за шириною і описується графічно (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Залежність зміни товщини ріжучої кромки 

t від впливу величини зношення А і кута загострення 

леза γ. 

Fig. 3. The dependence of the change in the thickness 

of the cutting edge t on the influence of the amount of wear 

A and the angle of sharpening of the blade γ. 

 

Зменшення ti, а в ідеальному випадку доведення 

його до початкового значення t0 і забезпечення його 

постійної величини в процесі експлуатації, можливе 

шляхом зміцнення поверхні робочого органу сільсько-

господарських машин методом нанесення зміцнюючих 

покриттів, або поверхневого загартування робочої по-

верхні леза на глибину 1,5 – 3 мм. 

Геометричні параметри ріжучої кромки робочих 

органів з поверхневим зміцненням на відміну від 

об’ємного загартування, залежать від товщини зміц-

нення робочої поверхні леза tз при цьому зміна тов-

щини ріжучої кромки tіз описується виразом: 
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 (5) 

Враховуючи те, що зміцнений шар зношується 

менш інтенсивно, ніж основний метал, прогнозується, 

що в процесі експлуатації величина товщина ріжучої 

кромки буде постійною і становитиме 2,0 – 2,3 мм 

(рис. 4). 

Для прогнозування зміни тягового опору агрегату 

в процесі експлуатації, нами запропоновано розши-

рити відому залежність (2), а саме, розраховувати скла-

дову kabn, що визначає опір підрізання і деформацію 

пласта ґрунту за відомою формулою (3). Враховуючи 

доповнення залежність (2) набуває вигляду: 

2
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Рис. 4. Залежність зміни товщини ріжучої кромки 

t з поверхневим зміцненням від впливу величини зно-

шення А і кута загострення леза γ. 

Fig. 4. The dependence of the change in the thickness 

of the cutting edge t with surface hardening from the influ-

ence of the amount of wear A and the angle of sharpening 

of the blade γ. 

 

Отриманий вираз (6) щодо визначення тягового 

опору ґрунтообробного агрегату, дозволяє розширити 

відому формулу (2) шляхом врахування опору стис-

нення і сколювання шару ґрунту, а також опору ґрунту 

вдавлюванню товщиною ріжучої кромки. Це дало мо-

жливість визначити вплив товщини різальної кромки 

на зміну тягового опору агрегату (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Залежність зміни тягового опору агрегату 

від товщини ріжучої кромки. 

Fig. 5. Dependence of change of traction resistance of 

the unit on the thickness of the cutting edge. 

 

Аналіз графічної залежності (рис. 5) показує, що 

збільшення товщини ріжучої кромки культиваторної 

лапи з 0,5 мм до 4 мм призводить до зростання тяго-

вого опору агрегату на 29,6 %. 

Для порівняння зміни тягових опорів при експлу-

атації культиваторних лап з об’ємним загартуванням і 

поверхневим зміцненням лез, у вираз (6) підставляємо 

залежності зміни товщини ріжучих кромок (4) та (5). 

В результаті теоретичних досліджень змінити тя-

гового опору культиваторних лап в процесі експлуата-

ції, виготовлених з використанням об’ємного зміц-

нення та з використанням поверхневого зміцнення 
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нами отримано показники для порівняння двох варіан-

тів зміцнення (рис. 6). 

 

 
1 – об’ємне загартування леза; 2 – поверхневе за-

гартування леза. 

Рис. 6. Залежності зміни тягового опору культива-

торних лап з об’ємним та поверхневим зміцненням від 

величини лінійного зношення. 

Fig. 6. Dependence of change of traction resistance of 

cultivator paws with volumetric hardening and surface 

hardening on the value of linear wear. 

 

Аналіз графічних кривих (рис. 6) зміни тягового 

опору культиваторних лап з об’ємним та поверхневим 

зміцненням від величини лінійного зношення показав, 

що за лінійного зношення від початку експлуатації до 

4 мм тяговий опір двох варіантів зміцнення поступово 

зростає на 13,2 %, від 68 кН до 77 кН, що аргументу-

ється збільшенням товщини різальної кромки. Пода-

льша експлуатація культиваторних лап, що супрово-

джується лінійним зношенням леза від 4 мм до 15 мм, 

при цьому тяговий опір культиваторних лап з поверх-

невим зміцненням стабілізується в межах 76–78 кН за 

рахунок виникненню ефекту самозагострення леза. 

Поряд з цим тяговий опір культиваторних лап з об’єм-

ним загартуванням інтенсивно зростає від 77 кН до 

99 кН, що на 27–30 % більше ніж при експлуатації лап 

з поверхневим зміцненням. 

 

 

Висновки 

 

1. Аналіз процесів абразивного зношення лез ку-

льтиваторних лап з двома варіантами зміцнення дав 

змогу встановити взаємозв’язок між лінійним зношен-

ням леза та зміною його товщини різальної кромки в 

процесі експлуатації, що дало змогу прогнозувати тов-

щину різальної кромки в залежності від наробітку та 

впливати на зміну тягового опору агрегату шляхом її 

зменшення в процесі експлуатації. 

2. Теоретично обґрунтовано вплив товщини ріжу-

чої кромки культиваторної лапи на зміну тягового 

опору агрегату та встановлено, що збільшення тов-

щини ріжукої кромки культиваторної лапи з 0,5 мм до 

4 мм призводить до зростання тягового опору агрегату 

на 29,6 %. 

3. Теоретично встановлено позитивний ефект від 

поверхневого зміцнення, а саме, при лінійному зно-

шенні леза на 15 мм тяговий опір агрегату становить 

77 кН, що на 28% менший ніж при експлуатації лап з 

використанням об’ємного загартування. 
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ТЯГОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КУЛЬТИВАТОРНЫХ 

ЛАП С ПОВЕРХНОСТНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ  

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮ-

ЩИХ МАШИН 

Д. А. Буслаев, М. А. Василенко 

Аннотация. Работа посвящена исследованию 

процессов износа лезвий культиваторных лап при раз-

личных видах упрочнения и влияние их на изменение 

тягового сопротивления почвообрабатывающего агре-

гата. В статье приведены зависимости для прогнозиро-

вания изменения толщины режущих кромок упрочнен-

ных различными вариантами от линейного износа лез-

вия по ширине и угла его заострения. 

Расширено известную зависимость прогнозирова-

ния изменения тягового сопротивления агрегата в про-

цессе эксплуатации, путем введения зависимости, ко-

торая позволяет учесть сопротивление сжатия и скалы-

вания слоя почвы, а также сопротивление почвы вдав-

ливанию толщиной режущей кромки. 

Теоретически обосновано влияние толщины ре-

жущей кромки культиваторных лап на смену тягового 

сопротивления агрегата. Анализ полученных графиче-

ских зависимостей изменения тягового сопротивления 

культиваторных лап с объемным и поверхностным 

упрочнением от величины линейного износа показал, 

что тяговое сопротивление культиваторных лап с по-

верхностным упрочнением на 27-30% меньше, чем при 

эксплуатации лап с объемным упрочнением. 

Поверхностное упрочнение лезвий культиватор-

ных лап позволит уменьшить затраты на выполнение 

технологических операций по обработке почвы благо-

даря уменьшению тягового сопротивления почвообра-

батывающих машин вследствие повышения процесса 

самозатачивания и стабилизации толщины режущей 

кромки в процессе эксплуатации. 

Ключевые слова: упрочнение, лезвие, износо-

стойкость, ресурс, долговечность, самозатачивание, 

сопротивление. 

 

 

TRACTION RESISTANCE OF CULTIVATOR PAWS 

WITH SURFACE HARDENING DURING OPERA-

TION OF TILLAGE MACHINES 

D. O. Buslаiev, M. O. Vаsylenko 

Abstract. The work is devoted to the study of the pro-

cesses of wear of the blades of cultivator paws for various 

types of hardening and their influence on the change in 

traction resistance of a tillage unit. The article presents the 

dependencies for predicting changes in the thickness of the 

cutting edges hardened by various options on the linear 

wear of the blade along the width and angle of its sharpen-

ing. 

Extended known dependency predicting changes in 

the traction resistance of the unit during operation, by in-

troducing a relationship that allows you to take into ac-

count the compression and cleavage resistance of the soil 

layer, as well as the resistance of the soil to indentation by 

the thickness of the cutting edge. 

The effect of the thickness of the cutting edge of the 

cultivator paws on the change in the traction resistance of 

the aggregate is theoretically substantiated. An analysis of 

the obtained graphical dependences of the change in the 

traction resistance of cultivator paws with volumetric and 

surface hardening on the value of linear wear showed that 

the traction resistance of cultivator paws with surface hard-

ening is 27-30% less than during operation of paws with 

volumetric hardening. 

Surface hardening of the blades of cultivator paws 

will reduce the cost of performing technological operations 

on tillage due to a decrease in the traction resistance of till-

age machines due to an increase in the process of self-

sharpening and stabilization of the thickness of the cutting 

edge in the process exploitation. 

Key words: hardening, blade, wear resistance, re-

source, durability, self-sharpening, resistance. 

 

 

Д. О. Буслаєв ORCID 0000-0003-2535-7420. 

М. О. Василенко ORCID 0000-0002-5240-7000. 


