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В статье представлены результаты анализа теоретических и экспериментальных ис-
следований, направленные на определение факторов, влияющих на износ стрельчатой лапы 
в процессе почвообработки. На основе анализа сформированы требования к материалу ла-
пы. Построены конечно-элементные модели стальной и стеклопластиковой лап и нагруже-
ны в соответствии с реальными условиями эксплуатации. Показано, что в стрельчатой 
лапе, изготовленной из стеклопластика толщиной 5 мм, возникают деформации, величина 
которых в 1,5 раза меньше, деформаций в стальной лапе, а долговечность стеклопласти-
ковой лапы, очевидно, превысит долговечность стальной. На модельных образцах проанали-
зирован возможный механизм разрушения стеклопластика при изгибе. Таким образом, моде-
лирование напряженного состояния стеклопластиковой и стальной лап показало, что заме-
на стальной стрельчатой лапы на стеклопластиковую целесообразно и эффективно. 
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Стрельчатые лапы почвообрабатываю-
щих орудий, в процессе эксплуатации интен-
сивно изнашиваются в результате взаимо-
действия с частицами грунта. Это проявляет-
ся в затуплении режущей кромки, изменении 
профиля формы и размеров рабочих поверх-
ностей лапы. Вследствие чего снижается ка-
чество обработки почвы, увеличиваются сро-
ки проведения работ, простои техники, воз-
растают затраты на обработку почвы и горю-
че-смазочные материалы [1].  

На интенсивность и механизм абразив-
ного изнашивания материала стрельчатой 
лапы существенное влияние оказывают со-
став почвы, твердость почвы и материала 
рабочей поверхности лапы.  

Основные дефекты лап – затупление 
лезвийной части, износы носка и крыльев по 
ширине на всей длине, наличие деформаций 
и трещин, изломы, погнутость плоскости. На 
различных почвах интенсивность износа нос-
ка лапы в 2,2…2,5 раза выше, чем крыльев 
лап. По мере удаления от носка интенсив-
ность изнашивания режущей кромки лапы 
значительно снижается. Кроме того, следует 
учитывать тот факт, что интенсивность изно-
са рабочих органов почвообрабатывающих 
орудий на песчаных почвах выше чем на дру-
гих типах почв [2]. 

 Следует учитывать и влияние конструк-
тивных факторов. Сопротивление стрельча-
тых лап, установленных в первом ряду, пре-
вышает сопротивление второго ряда лап при 
одинаковой ширине захвата примерно в 2 
раза, т.к. стрельчатые лапы первого ряда 
воздействуют на еще недеформированную 
почву, а перед стрельчатыми лапами второго 
ряда почва уже частично взрыхлена лапами 
первого ряда в зоне перекрытия. Соответ-
ственно, стрельчатые лапы, установленные 
на первом и последующих рядах, будут иметь 
различную интенсивность изнашивания.  

Таким образом, повышение износостой-
кости и ресурса рабочих органов (в частности 
стрельчатых лап) почвообрабатывающих 
орудий является актуальной практической 
задачей. 

Как правило, материалом для изготов-
ления универсальных стрельчатых лап поч-
вообрабатывающих орудий отечественного 
производства чаще всего служат стали 65Г и 
70Г ГОСТ 1343-82. Для увеличения ресурса 
рабочие поверхности лап их подвергают тер-
мической обработке или наплавке твердым 
сплавом [3-6]. Все существующие технологии 
упрочнения (повышения износостойкости) 
рабочих поверхностей лап позволяют увели-
чить твердость поверхности HV до 0,82 -1 
ГПа. Однако, наиболее распространенным 
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минералом в составе почвы является кварц, 
составляющий 75…85% почвы и твердость 
(HV) которого составляет от 7 до 10 ГПа. Та-
ким образом, снизить интенсивность износа 
поверхности стрельчатых лап можно за счет 
изготовления их из материала, твердость ко-
торого соизмерима с твердостью обрабаты-
ваемого грунта и при этом материал облада-
ет повышенной износостойкостью. Кроме 
всего прочего материал должен обладать 
высокой изгибной прочностью, чтобы эффек-
тивно сопротивляться действующим нагруз-
кам на поверхность стрельчатой лапы.  

Исходя из этого, перспективным являет-
ся вопрос применения для изготовления 
стрельчатых лап стеклопластика, твердость 
которого соизмерима с твердостью основного 
компонента почвы. Кроме того, по удельным 
характеристикам и по стойкости к щелочным 
и кислотным средам стеклопластик превос-
ходит свойства стали (таблица 1) [7-11]. 

 Применение стеклопластика приведет 
также к уменьшению веса орудия, что в сово-
купности с увеличением твердости поверхно-
сти будет способствовать снижению тягового 
сопротивления.

 

Таблица 1 – Сравнительные физико-химические характеристики материалов 
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средняя высокая 

 
Для оценки целесообразности примене-

ния стеклопластика в качестве материала 
стрельчатой лапы было проведено имитаци-
онное моделирование напряженного состоя-
ния почвообрабатывающего орудия из стали 
и стеклопластика.  

Анализ напряжений, возникающих в ма-
териале под действием эксплуатационной 
нагрузки осуществили с помощью систе-
мы трёхмерного твердотельного и поверх-
ностного параметрического проектирова-
ния (САПР) Autodesk Inventor предназначен-
ной для создания цифровых прототипов про-
мышленных изделий с применением метода 
конечных элементов. Метод конечных эле-
ментов позволяет оценить виртуальные         

 

 
перемещения (деформации) возникающие на 
контактирующих с почвой плоскостях. 

 
Поскольку предполагается замена 

стального изделия на стеклопластик, необхо- 
димо провести сравнительный анализ мате-
риалов, чтобы оценить эффективность заме-
ны. Основным условием является то, что 
свойства сравниваемых материалов должны 
быть как минимум соизмеримы.  

Результаты моделирования представле-
ны на рисунках 1 и 2. 

В качестве модельной лапы в программе 
была построена лапа форма и размеры 
которой, соответствовали лапе, 
представленной на рисунке 3. 

 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D1%91%D1%85%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%90%D0%9F%D0%A0
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а - Распределение деформаций по площади 

стальной лапы, ε max = 3,42 мм 

(красная зона) 

б - Распределение деформаций по площади 

стеклопластиковой лапы, ε max = 2,69 мм  

(красная зона) 
 

 
Рисунок 1 - Распределение деформаций по площади лапы 

 
 
 

 

  
сталь стеклопластик 

 

 

а - Распределение коэффициента запаса по 
площади стальной лапы, К max = 15 

(красная зона) 

 
б - Распределение коэффициента запаса по 
площади стеклопластиковой лапы, К max = 15 

(красная зона) 
 

Рисунок 2 - Распределение коэффициента запаса прочности по площади лапы 
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Рисунок 3 – Объект моделирования 

 
По поверхности лапы была распределена 

нагрузка равная 650 Н, которая соответство-
вала тяговому сопротивлению универсальной 
стрельчатой лапы при глубине хода равной 
10,7 см и скорости движения 2,23 м/с. 

Результаты моделирования показали: 
1. В стрельчатой лапе, изготовленной из 

стеклопластика толщиной 5 мм, возникают 
деформации, величина которых в 1,5 раза 
меньше, деформаций в стальной лапе. При 
этом максимальные деформации возникают 
лишь в носовой части и на крыльях стекло-
пластикой лапы, в то время как в стальной 
захватывают половину носовой части. 

2. Максимальный коэффициент запаса 
прочности составляет и для стали, и для 
стеклопластика – 15. Однако, для стеклопла-
стика, данный коэффициент запаса одинаков 
для 90 % поверхности изделия. В то время 
как для стальной лапы 2/3 несущей плоскости 
имеет запас прочности равный 6. Таким об-
разом, долговечность стеклопластиковой ла-
пы, очевидно, превысит долговечность 
стальной. 

3. На модельных образцах проанализиро-
ван возможный механизм разрушения стек-
лопластика при изгибе. Это позволит зало-
жить при моделировании точные данные по 
ограничениям проектирования. Полученные 
моды разрушения не похожи на те, что пред-
ставлены в соответствующих стандартах в 
качестве допустимых, но трещина во всех 
случаях появляется вблизи срединной линии, 
что указывает на разрушение вследствие 
действия касательных напряжений. Таким 
образом, при проектировании материала 
необходимо обратить внимание на усиление 
межслоевого взаимодействия между слоями 
стеклопластика и объемное содержание свя-
зующего в композите. 

Таким образом, моделирование напря-
женного состояния стеклопластиков показа-
ло, что замена стальной стрельчатой лапы на 
стеклопластиковую целесообразно и эффек-
тивно. Полученные результаты прогнозируют, 

что по всем параметрам стеклопластиковая 
стрельчатая лапа может выдержать больший 
уровень деформаций при заданной толщине. 
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