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Резюме. Одним из основных факторов повышения продуктивности отрасли растениеводства является предпо-
севная обработка почвы, учитывающая зональные особенности и основывающаяся на использовании почвооб-
рабатывающих машин с новыми рабочими органами. Анализ рабочего процесса современных сельскохозяй-
ственных машин показал, что достижение оптимальных агротехнических показателей и высокой производитель-
ности при минимуме энергозатрат возможно при комбинировании рабочих органов дискового типа с плоскоре-
жущими рабочими органами. Цель работы – повышение качества поверхностной обработки почвы путем уста-
новки на дисковый лущильник плоскорежущих лап. В результате проведения теоретических исследований уста-
новлены недостатки в функционировании рабочих органов дисковых лущильников и лаповых культиваторов, и 
рассчитаны их параметры и режимы совместной работы. Качество обработки почвы экспериментального орудия 
определяли в сравнении с серийными машинами - лущильником ЛДГ-5 и двумя культиваторами КПС-4 в сцепке 
с зубовыми боронами БЗСС-1,0 при осуществлении последовательных проходов. В ходе лабораторных и полевых 
исследований, проведенных в 2023 году на паровых полях ООО «Учхоз «Миндерлинское» Сухобузимского рай-
она Красноярского края, подтверждены полученные расчетные значения конструктивных и технологических па-
раметров комбинированного почвообрабатывающего орудия. Оптимальными конструктивными параметрами 

рабочих органов являются: угол атаки дисков  = 20о, ширина крыла лапы b = 18 мм, угол крошения крыла лапы 

–  = 30о, угол скоса лезвия лапы –  = 50. Исследования экспериментального комбинированного агрегата с но-
вой конфигурацией рабочих органов в полевых условиях показали, что по сравнению с эталонным агрегатом 
удельное тяговое сопротивление снижается на 25…30 % при одновременном улучшении агротехнических пока-
зателей почвообработки: гребнистость поверхности поля и дна борозды соответствует агротехнически допусти-
мым нормам и составляет 0,5…1,5 см. Увеличение угла атаки дисков лущильника повышает гребнистость на всех 
скоростных режимах почвообработки. 
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Abstract. One of the main factors in increasing the productivity of the crop industry is pre-sowing tillage, which takes 
into account zonal features and is based on the use of tillage machines with new working bodies. An analysis of the 
workflow of modern agricultural machines has shown that achieving optimal agrotechnical performance and high 
productivity with minimal energy consumption is possible by combining disc-type working bodies with flat-cutting work-
ing bodies. The purpose of the work is to improve the quality of surface tillage by installing flat–cutting paws on a disk 
peeling machine. As a result of theoretical studies, deficiencies in the functioning of the working bodies of disc peelers 
and paw cultivators have been identified, and their parameters and modes of joint operation have been calculated. The 
quality of tillage of the experimental implement was determined in comparison with serial LDG-5 husking machines and 
two KPS-4 cultivators coupled with BZSS-1,0 tooth harrows during sequential passes. In the course of laboratory and 
field studies conducted in 2023 on the steam fields of Uchkhoz Minderlinskoye LLC in the Sukhobuzimsky district of the 
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Krasnoyarsk Territory, the calculated values of the design and technological parameters of the combined tillage imple-

ment were confirmed. The optimal design parameters of the working bodies are: the angle of attack of the discs   = 

20°, the width of the paw wing b = 18 mm, the angle of crumbling of the paw wing –   = 30 °, the angle of bevel of the 

paw blade –    = 50. Studies of an experimental combined unit with a new configuration of working bodies in the field 
have shown that, compared with the reference unit, the specific traction resistance decreases by 25...30% while improv-
ing the agrotechnical parameters of tillage: the ridge surface of the field and the bottom of the furrow corresponds to 
agrotechnically acceptable standards and is 0.5...1.5 cm. An increase in the angle of attack of the peeling discs increases 
the ridge at all high-speed tillage modes. 
Keywords: soil, technology, parameter, disk, paw, implement. 
For citation: Justification of the technological parameters of the combined husker / O. V. Lisunov, M. V. Boginya, A. A. 
Vasiliev, et al // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2025;1(69): 179-185 doi:10.18286/1816-4501-2025-1-
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Введение 
Современные почвообрабатывающие машины 

должны обеспечивать в полной мере выполнение тре-
бований качества подготовки почвы к посеву. Однако 
применяемые в настоящее время рабочие органы поч-
вообрабатывающих машин имеют те или иные недо-
статки при создании наиболее благоприятных условий 
для прорастания и развития растений. 

Для решения этой проблемы было предложено 
совместить работу полусферических дисковых рабочих 
органов и плоскорежущих односторонних лап, установ-
ленных на одном орудии, для получения ровного дна 
борозды и поверхности поля с малой гребнистостью [1]. 

Материалы и методы  
Рассмотрение различных конструктивных схем со-

четания рабочих органов сельскохозяйственных машин 
для обработки почвы позволило выбрать оптимальную 
комбинацию расстановки дисков и лап культиватора. 
Такое сочетание рабочих органов обеспечивает вы-
ровненное дно борозды путем подрезания почвенных 
гребней, образованных при проходе дисков (рис. 1) [2].  
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Рис. 1. Секция комбинированного почвообра-
батывающего орудия: 

1 – полусферические диски; 2 – односторонние 
плоскорежущие лапы 

 

Подрезание междисковых гребней позволяет 

уменьшить угол атаки дисков с 35 до 20 и образо-
вание поверхностных неровностей (гребней и бо-
розд). Уменьшение угла атаки также приводит к сни-
жению тягового сопротивления и, соответственно, к 
повышению производительности [3]. 

Для определения затрат энергии на разруше-
ние почвенного пласта, срезаемого дисковым рабо-
чим органом, и гребня между двумя смежными дис-
ками, который срезает плоскорежущая лапа, необ-
ходимо определить площадь сечения гребня [4]. 

При работе полусферических дисковых рабо-
чих органов поперечное сечение борозды будет 
представлять собой эллипс, соответствующий кон-
туру диска, установленного под определенным уг-
лом атаки на заданной глубине (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема воздействия дисков на почву 
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Площадь поперечного сечения почвенного 
пласта, срезаемого дисками Fпл = FC1A1B1, рассчитыва-

ется при условии, что глубина лущения почвы h  R, 
где R – радиус диска. 

 

𝐹ПЛ = 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (
𝜋𝐷2

8
−

𝐷2

4
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝐷−2ℎ

𝐷
− (

𝐷

2
−

ℎ)√ℎ(𝐷 − ℎ)).  (1) 

 
Из выражения (1) следует, что площадь попе-

речного сечения почвенного пласта FПЛ, подрезае-
мого дисковым рабочим органом, будет зависеть от 

установленного угла атаки дисков , диаметра диска 

D и заданного условия h  c, где c – высота гребня, 
образованного после прохода смежных дисков. 

Площадь гребня между дисками, установлен-
ными с расстоянием l, найдем по следующей фор-
муле: 

 
𝐹Г = 𝐹𝐴1𝐵1𝐵2𝐴2 = 𝐹𝑂1𝐴1𝐴2𝑂2 − 2𝐹𝑂1𝐴1𝐵1,  (2) 

где 𝐹𝑂1𝐴1𝐴2𝑂2 = ℎ𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ; 2𝐹𝑂1𝐴1𝐵1 = 𝐹пл. 

 
Раскрыв выражение (2), получим развернутую 

зависимость: 
 

𝐹Г = ℎ𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (
𝜋𝐷2
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При работе дисковых орудий устанавливают 

угол атаки в пределах  = 25…35. Глубина обра-
ботки h при этом составляет 0,08…0,12 м. При таких 
условиях высота с почвенного гребня, образован-
ного между смежными дисками, будет меньше глу-
бины h обработки почвы (рис. 3). Учитывая эти усло-
вия, площадь поперечного сечения почвенного пла-
ста будет определяться выражением: 

 
𝐹ПЛ
1 = 𝐹𝑂1𝐴1𝐾𝐵2 + 𝐹𝐵2𝐴2𝑂2 = 𝐹𝑂1𝐴1𝐴2𝑂2 − 𝐹𝐴1𝐾𝐴2  (4) 

 

 
Рис. 3. Схема воздействия дисков лущильника 

на почву при условии, что h > c 
 

С учетом конструктивных и технологических па-
раметров дискового орудия площадь почвенного 

гребня𝐹Г
1 между смежными дисками определим по 

выражению (5). 
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Тогда площадь поперечного сечения пласта, 

срезаемого смежными дисками при условии, что 
h > c,определяется выражением (6): 
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Подставив в уравнения (1) и (6) фактические 

значения диаметра D диска, угла атаки , глубины 
обработки h и решив их, получим площадь попереч-
ного сечения пласта, срезаемого смежными дис-
ками. Полученные результаты представлены в виде 
графических зависимостей (рис.4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость площади поперечного се-

чения почвенного пласта, срезаемого дисками, от 
угла атаки и глубины лущения 

 
При анализе графиков изменения площади 

междискового пласта почвы установлено, что эта 
площадь увеличивается как от угла атаки, так и от 
глубины хода дисков.  

Решив выражения (3) и (5), получим законо-
мерности, отображенные на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость площади поперечного се-

чения междискового гребня от угла атаки и глу-
бины лущения 
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Графические зависимости показывают, что зна-
чительное влияние на площадь поперечного сече-
ния междискового гребня оказывают малые углы 
атаки и почти не оказывают большие. Таким обра-
зом, определив площадь междискового гребня, мы 
можем вычислить затраты энергии на его разруше-
ние односторонней плоскорежущей лапой.  

Обработанная комбинированным орудием 
почва должна иметь выравненную поверхность [5]. 
При работе с предлагаемой комбинацией рабочих 
органов между смежными дисками на поверхности 
почвы образуется борозда, тогда как по агротехни-
ческим требованиям высота гребней и глубина бо-
розд не должна превышать 0,03 м. Для выравнива-
ния поверхности поля необходимо, чтобы плоскоре-
жущая лапа перемещала подрезанную ей почву в 
виде междискового гребня в сторону, противопо-
ложную перемещению почвы дисковыми рабочими 
органами. Причем объем смещенной почвы должен 
быть равен объему борозды [6]. Конструктивно дан-
ная задача решается установкой лапы в междиско-
вое пространство. 

Для определения объема отбрасываемой 
почвы рассмотрим процесс перемещения почвы как 
совокупность двух этапов – взаимодействия почвы с 
рабочей поверхностью лапы и перемещения ее в 
свободном полете (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема перемещения пласта почвы 

трёхгранным клином 
 
Основными факторами, влияющими на объем 

отбрасываемой почвы, являются конструктивные 
параметры односторонней лапы [7]. 

Смещение почвы при нахождении ее на по-
верхности крыла  

 

𝑆1 =
𝑏 𝑠𝑖𝑛2𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛾

(𝑠𝑖𝑛(𝛽+𝜓)𝑡𝑔𝜓
,  (7) 

 

где b – ширина крыла лапы, м;𝛽 – угол кроше-

ния, град;  – угол скоса лезвия крыла лапы, град;  
– угол сдвига почвы, град. 

 

𝜓 =
90∘−(𝛽+𝜙+𝜙1)

2
, 

 

где , 1- углы трения почвы о клин и почвы о 
почву. 

При отбрасывании лапой почвы она движется 

как брошенное под углом  к горизонту тело. Пере-
мещение пласта почвы найдем по формуле: 

 

𝑆2 =
𝑉2 𝑠𝑖𝑛2𝛽 𝑠𝑖𝑛2 𝛾 𝑠𝑖𝑛 2𝜓𝑐𝑜𝑠 𝛾

𝑔 𝑠𝑖𝑛2(𝛽+𝜓)
,  (8) 

 
где V – поступательная скорость пласта почвы, 

м/с. 
Суммарное перемещение почвы плоскорежу-

щей лапой  
 

𝑆общ =
𝑏 𝑠𝑖𝑛2𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛾

𝑠𝑖𝑛(𝛽+𝜓)𝑡𝑔𝜓
+

𝑉2 𝑠𝑖𝑛2𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑠𝑖𝑛 2𝛾 𝑠𝑖𝑛 2𝜓

2𝑔 𝑠𝑖𝑛2(𝛽+𝜓)
. (9) 

 
Анализ выражения (9) показывает, что на сме-

щение почвы в сторону плоскорежущей лапой зна-
чительное влияние оказывает угол скоса лезвия 
лапы. Наибольший объем перемещаемой почвы до-

стигается при угле  в диапазоне 50…55, а макси-

мальное значение при  = 52. Но при значениях 
угла скоса лезвия лапы больше 45о скорость переме-
щения почвы в направлении движения комбиниро-
ванного лущильника становится больше скорости 
движения почвы в сторону. Такое изменение приво-
дит к уменьшению дальности отбрасывания почвы в 
сторону [8]. 

Угол крошения крыла лапы  и скорость движе-
ния V оказывают значительное влияние на расстоя-
ние смещения почвы. Например, если перемеще-

ние почвы при  = 25о и V = 1 м/с достигает 0,01 м, то 
при V = 3 м/с оно увеличивается до 0,08 м.  

Оценку работы предлагаемого эксперимен-
тального орудия ЛДГ-5ПР в агрегате с трактором Бе-
ларус 1221 проводили на паровом поле учхоза 
«Миндерлинское» Красноярского края со следую-
щими характеристиками, определяемыми в соот-
ветствии с ГОСТ 20915-2011: почва – среднесуглини-
стый чернозем; влажность на глубине 0,05…0,12 м 
от 23 % до 27 %; плотность почвы в обрабатываемом 
слое 900…1020 кт/м3; глубина обработки 
0,06…0,12 м; агрофон – паровое обработанное дис-
ковой бороной БД-10 поле (рис. 7, 8) [9]. В качестве 
эталонных агрегатов использовали Беларус 
1221 + ЛДГ-5 и Беларус 1221 + 2КПС-4П + 8БЗСС-1,0. 
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Рис. 7. Односторонние плоскорежущие лапы с 

изогнутой нижней частью стоек в комбинации с сек-
цией сферических дисков лущильника 

Рис. 8. Работа односторонних плоскорежущих 
лап с изогнутой нижней частью стоек в комбинации с 
секцией сферических дисков лущильника 

 

 
Рис. 9. Зависимости гребнистости поверхности поля и дна борозды от скорости и угла атаки дисков лу-

щильника 
 
При проведении исследований определяли 

гребнистость поверхности поля и дна борозды [10]. 
Полученные результаты представлены в виде графи-
ческих зависимостей (рис. 9). 

Полученные графики подтверждают, что греб-
нистость поверхности поля и дна борозды значи-
тельно меньше у экспериментального орудия и со-
ответствует агротехнически допустимым нормам - 
0,5…1,5 см. После прохода эталонного агрегата Бе-
ларус 1221 + 2КПС-4П + 8БЗСС-1,0 наблюдалась по-
вышенная гребнистость на всех скоростных режи-
мах в пределах 2,2…2,9 см. Также можно сделать вы-
вод о повышении гребнистости с увеличением угла 
атаки дисков лущильника. 

Энергетическая оценка работы комбинирован-
ного культиватора позволила выявить зависимость 
тягового сопротивления от ширины захвата, глубины 
обработки и угла атаки дисков [11]. Полевые иссле-
дования проводили в соответствии с ГОСТом 30745-
2001 [12]. Тяговое сопротивление лущильника ЛДГ-5 

с углом атаки дисков  = 18…35 и эксперименталь-
ного комбинированного лущильника ЛДГ-5ПР при 
одинаковой ширине захвата 5 м определяли с помо-
щью измерительной информационной системы ИП-
264. Результаты исследований представлены в таб-
лице. 
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Таблица – Результаты оценки энергетических параметров работы орудий 

Марка орудия Угол атаки, , град Скорость, м/с 
Тяговое 

сопротивление Снижение удельного тяго-
вого сопротивления, % 

Рср, кН Руд, кН/м 

ЛДГ-5ПР 
20 2,1 8,0 1,60 30,1 
20 3,5 9,95 1,99 29,4 
20 4,0 11,85 2,37 25,0 

ЛДГ-5 
35 2,1 11,45 2,29 0 
35 3,5 14,1 2,82 0 
35 4,0 15,8 3,16 0 

 
Анализ приведенных в таблице данных пока-

зал, что удельное тяговое сопротивление экспери-
ментального комбинированного лущильника ЛДГ-
5ПР (1,60…2,37 кН/м) при рабочих скоростях 

2,1…4,0 м/с с углом атаки 20 в сравнении с работой 
серийного дискового лущильника ЛДГ-5 

(2,29…3,16 кН/м) с углом атаки  = 35 снизилось на 
25…30 %. По результатам исследований были полу-
чены оптимальные значения конструктивных и уста-
новочных параметров сферических дисков и одно-
сторонних плоскорежущих лап. 

Результаты 
1. Проведенная энергетическая оценка работы 

плоскорежущей лапы в междисковом пространстве 
экспериментального комбинированного лущиль-
ника ЛДГ-5ПР показала, что удельное тяговое сопро-
тивление орудия снижается на 25-30 % по сравне-
нию с аналогичным показателем серийного диско-
вого лущильника ЛДГ-5. 

2. Анализ агротехнических показателей работы 
экспериментального орудия на всех скоростных ре-
жимах выявил соответствие показателей гребнисто-
сти поверхности поля и дна борозды агротехнически 
допустимым нормам для данной технологической 
операции (Нср = 0,005…0,015 м), тогда как у серий-
ного агрегата данные показатели превышали агро-
технические нормы на 0,022…0,029 м. 

3. Для достижения минимума энергозатрат оп-
тимальными параметрами являются: угол атаки дис-

ков  = 20 о, ширина крыла лапы b = 18 мм, угол кро-

шения крыла лапы  = 30 о, угол скоса лезвия лапы 

 = 50.  
 
 

Обсуждение 
Качество работы серийно выпускаемых машин 

для предпосевной обработки почвы не полностью 
соответствуют агротехническим требованиям при 
минимально возможных энергозатратах. Примене-
ние разработанного почвообрабатывающего ору-
дия на предпосевной обработке почвы, в конструк-
ции которого использованы ценные качества как 
дискового лущильника, так и лапового культива-
тора, позволяет обеспечить показатели качества, 
удовлетворяющие агротребованиям с одновремен-
ным снижением затрат энергии. 

Полученный эффект обеспечивает установка 
односторонних плоскорежущих лап между диско-
выми рабочими органами при расположении стоек 
плоскорежущих лап за дисками. При этом лапы сре-
зают почвенные гребни в междисковом простран-
стве, перемещая срезанный объем почвы в сторону, 
противоположную направлению отбрасывания 
почвы дисками, исключая таким образом образова-
ние борозд. 

Заключение 
В результате проведенных полевых исследова-

ний подтверждены полученные расчетные значения 
конструктивных и технологических параметров экс-
периментального комбинированного почвообраба-
тывающего орудия. Применение комбинирован-
ного орудия для предпосевной обработки почвы с 
комбинацией дисковых рабочих органов и односто-
ронних плоскорежущих лап позволило снизить 
гребнистость поверхности поля на 13 % при макси-
мальной у ЛДГ-5ПР (1,3 см) и минимальной у ЛДГ-5 
(1,5 см), а также гребнистость дна борозды на 15 % 
при максимальной у ЛДГ-5ПР (1,1 см) и минималь-
ной у ЛДГ-5 (1,3 см). 
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