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Накладное долото составного лемеха – наиболее нагруженная деталь, играющая существенную роль в обе-
спечении работоспособности лемеха и в выполнении агротехнических требований по глубине вспашки. Долота 
лемехов изготавливают методом штамповки, вырубки из прокатной полосы и вырезки из листа с применением 
газовых, лазерных либо плазменных установок. Наилучшей производительностью отличаются детали из прокат-
ной полосы. Отметили, что на тяжелых почвах лучшие показатели имеют долота с большим перепадом по глубине 
вспашки между крайними точками лезвия вследствие частичного разрушения нарастающей почвенной подошвы. 
При вспашке легких и средних почв перепад глубины между крайними точками лезвия долота уменьшают для сни-
жения тягового сопротивления лемеха. Установили, что на легких почвах твердостью до 2,7 МПа минимальное тя-
говое сопротивление характерно для плугов, оснащенных лемехами с долотами, имеющими минимальный перепад 
по глубине между крайними точками лезвия. Доказали, что с увеличением перепада до 30 мм тяговое сопротивле-
ние возросло в среднем на 5,5 процента, причем повышение тягового сопротивления происходило по зависимости, 
близкой к линейной, в диапазоне перепада глубины от 10 до 30 мм. Выявили, что на легких и тяжелых почвах для 
плугов общего назначения необходимо рекомендовать к лемехам накладные долота. При этом угол между лезвием 
долота и стенкой борозды должен быть прямым, а перепад по глубине установки лезвия долота между крайними 
точками на линии, пересекающей лезвие и боковые грани долота, должен находиться в интервале 15-20 мм.

Ключевые слова: обработка почвы, лемех, накладное долото, тяговое сопротивление, почвенная подошва.
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An overlaid chisel of a compound ploughshare is the most loaded part which  is important for operability of a 
ploughshare and implementation of agrotechnical requirements for plowing depth. Chisels of ploughshares are made by 
methods of stamping and blanking with use of gas, laser or plasma machines. Parts from a rolled strip are the most wear-
resisting. Сhisels with big difference on plowing depth between extreme points of an edge are the best for heavy soils 
cultivation because of partial destruction of the soil bottom layer. When light and medium soils plowing the difference 
of depth between extreme points of an edge of a chisel is reduced for decrease in traction resistance of a ploughshare. On 
light soils with the hardness up to 2.7 MPa the plows equipped with ploughshares with the chisels having the minimum 
difference on depth between extreme points of an edge have the minimum traction resistance. When difference raises up 
to 30 mm traction resistance increases on average for 5.5 percent. This dependence is close to linear if difference of depth 
varies from 10 to 30 mm. The overlaid chisels are recommended for ploughshares at cultivation of light and heavy soils by 
plows of general purpose. The angle between a chisel edge and a furrow wall should to be direct, and the difference of depth 
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Накладное долото составного лемеха играет 
существенную роль в обеспечении работо-
способности лемеха и в выполнении агро-

технических требований по глубине вспашки. При 
износе режущей части долота (затупление или сни-
жение вылета перед остовом лемеха) эти требова-
ния нарушаются, плуг теряет устойчивый ход по 
глубине, и происходит его выглубление [1].

Долота лемехов изготавливают в основном ме-
тодом штамповки, вырубки из прокатной полосы 
и вырезкой из листа с применением газовых, лазер-
ных либо плазменных установок [2-4]. Расположе-
ние лезвийной части долота по отношению к стен-
ке борозды или направлению движения пахотного 
агрегата в современных конструкциях лемехов от-
личается большим многообразием как по ширине 
долота, так и по углам установки к стенке и дну бо-
розды. Наиболее универсальным считается изго-
товление долот штамповкой [5]. В частности, штам-
повкой можно получить режущую кромку лезвия 
долота переменной толщины, где наибольшее зна-
чение может иметь передняя, выступающая часть 
лезвия (рис. 1, точка a), испытывающая максималь-
ное давление со стороны почвенной массы, а наи-
меньшее – задняя часть (рис. 1, точка b). При обра-
ботке участков с разуплотненной почвенной подо-
швой после ее обработки глубокорыхлителями воз-
можен обратный вариант.

Долота с разной толщиной по длине кромки лез-
вия выпускают такие фирмы, как Kverneland (Нор-
вегия), Unia (Польша) и ряд других [6]. Аналогич-
ные детали можно изготовить вырезкой из листо-
вого проката, однако при этом увеличивается ко-
личество технологических операций и растет их 
стоимость.

Недостатком изложенных методов изготовле-
ния является относительно низкая производитель-
ность, что при массовом производстве потребует 
строительство дополнительных мощностей.

Значительно более высокая производительность 
достигается, если изготавливать детали из прокат-
ной полосы. 

На рисунке 2 представлена схема отрезка поло-
сы для изготовления лемешных долот.

К недостатку подобной технологии изготовле-
ния долот следует отнести невозможность созда-
ния режущей кромки лезвия с разной толщиной в 
передней а и задней b точках лезвия (рис. 1). Для 
равномерного износа лезвия долота при указанном 
способе изготовления его необходимо установить 
таким образом, чтобы давление почвы также бы-
ло равномерным по всей длине лезвия.

Это возможно при расположении лезвия доло-
та на лемехе перпендикулярно направлению дви-
жения пахотного агрегата или стенке борозды. Тог-
да лезвие станет совершать лобовое резание почвы, 
и давление на обе крайние точки сравняется.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обоснование расположе-
ния лезвия накладного долота по отношению к на-

between extreme points on the line crossing an edge and sides of the chisel should be in an interval of 15-20 mm.
Keywords: Soil cultivation; Ploughshare; Overlaid chisel; Traction resistance; Soil bottom layer.
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Рис. 1. Схема лемеха с накладным долотом и виды лезвиной 
части долот: 1 – общий вид лемеха с лицевой стороны; 2 – 
кромка лезвия одинаковой толщины по краям; 3 – кромка лез-
вия с разной толщиной по краям;
a – передняя точка; b – задняя точка; h – разность между 
нижней точкой долота и лезвием остова; h1 – разность глу-
бины вспашки в точках a и b 
Fig. 1. Scheme of ploughshare with overlaid chisel and types of 
blade part: 1 – general view of ploughshare from the face; 2 – 
edge with constant thickness; 3 – edge with different thickness;
a – forward point; b – back point; h – difference between lower 
point of chisel and blade of case; h1 – difference of depth between 
extreme points a and b

Рис. 2. Схема прокатной полосы для изготовления лемеш-
ных долот: а – вид сверху; b – поперечное сечение полосы; 
1 – контур долота
Fig. 2. Scheme of a rolled strip for ploughshare chisels production:
a – top view; b – cross section of a strip; 1 – chisel contour

a b
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правлению движения пахотного агрегата.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Прежде чем проводить 

анализ и делать какие-либо выводы, необходимо 
учесть, что линия кромки лезвия долота относи-
тельно дна и стенки борозды имеет ряд противо-
речивых особенностей.

При установке долота на остове лемеха, накло-
ненного в рабочем состоянии под углом ко дну бо-
розды, лезвие долота располагается крайними точ-
ками на разных уровнях по глубине (рис. 1). Точка 
b в большинстве случаев расположена ниже точки 
а, иногда на одной линии в горизонтальной пло-
скости, но при этом эффективность работы поло-
жительна только с предварительным разуплотне-
нием почвенной подошвы. Поэтому, принимая во 
внимание, что дно борозды имеет повышенную 
твердость и давление выше в зоне нижней части 
лезвия долота (ближе к точке b), необходимо делать 
поправку на разницу значений данных факторов 
между этими двумя зонами.

При вспашке суглинистых и супесчаных почв 
средней полосы России наиболее распространена 
глубина обработки 20-25 см. Наблюдается близкая 
к линейной зависимость роста давления и твердо-
сти почвы, которые резко увеличиваются в нижней 
зоне кромки лезвия из-за трения о почвенную по-
дошву [7]. Полевые испытания показали, что на 
среднесуглинистых почвах твердостью 2,8-3,4 МПа 
с увеличением толщины нижней кромки в точке b 
с 2 до 8 мм тяговое сопротивление плуга возраста-
ло на 7-12%. Отметим, что с учетом наклона леме-

ха под углом ко дну борозды фактическая толщи-
на составляла h = h0 sinf, где f – угол установки до-
лота и лемеха в носовой части (угол резания); h0 – 
перепад глубины в точках а и b в плоскости леме-
ха. При испытаниях устанавливали глубину обра-
ботки почвы 22 см.

Величина тягового сопротивления плуга прак-

тически мало зависела от толщины кромки лезвия 
долота в точке а в пределах от 2 до 6 мм. Ее рост со-
ставил 1,0-1,6%. Вылет долота по отношению к лез-
вию остова h имел постоянную величину и состав-
лял 40 мм по высоте от нижней точки лезвия доло-
та b до лезвия остова (рис. 1). Величина h1 – раз-
ность между глубиной в верхней точке лезвия до-
лота а и нижней b – изменялась от 10 до 30 мм. 

Ширина лезвия долота не изменялась и состав-
ляла 60 мм.

На производимых в настоящее время плужных 
лемехах с накладным долотом различие между глу-
биной установки крайних точек лезвия долота ко-
леблется от 10 до 40 мм. Оно обусловлено в основ-
ном почвенно-климатическими зонами, где эксплу-
атируется почвообрабатывающая техника.

Многочисленными испытаниями установлено, 
что тяжелосуглинистые и супесчаные почвы пони-
женной влажности быстро – в течение 1-3 лет – об-
разуют твердую (более 4 МПа) почвенную подо-
шву [8, 9]. Поэтому каждые 2-3 года ее необходимо 
разрушать глубокорыхлителями или чизельными 
плугами. На таких почвах лучшие показатели име-
ют долота с большим перепадом по глубине меж-
ду крайними точками лезвия. Происходит частич-
ное разрушение нарастающей почвенной подош-
вы, и вспашку легче будет проводить в следующем 
году. При вспашке легких и средних почв перепад 
глубины между крайними точками лезвия долота 
предпочтительнее уменьшать для снижения тяго-
вого сопротивления лемеха.

В таблице представлены результаты измерения 
тягового сопротивления и наработок лемехов с на-
кладным долотом, эксплуатировавшихся на двух 
типах почв: легкосуглинистых с участками супе-
сей твердостью 2,5-2,7 МПа, и тяжелосуглинистых 
твердостью 2,8-4,1 МПа. Средняя глубина пахоты 
составляла 22 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИСПЫТАНИЙ ЛЕМЕХОВ С НАКЛАДНЫМИ ДОЛОТАМИ

RESULTS OF FIELD TESTS OF PLOUGHSHARES WITH OVERLAID CHISELS

Перепад по глубине между крайни-
ми точками лезвия долота, h, мм

Difference of depth between extreme 
points of chisel edge, h, mm

Тяговое сопротивление 
плуга, кН

Plowing resistance, kN

Средняя наработка на ле-
мех до h = 0, га

Ploughshare average 
lifelength until h = 0, ha

Наработка до предельно-
го состояния долота, га
Average lifelength until 

chisel extreme limit state, 
ha

л.с.* т.с.** л.с. т.с. л.с. т.с.

1 2 3 4,0 5,0 6,0 7,0

10 14,4 22,5 17,9 20,3 22,0 24,9

15 14,8 23,0 21,6 24,6 29,7 32,5

20 15,0 23,8 25,9 28,1 32,2 36,1

25 15,7 24,5 27,1 32,6 33,5 38,7

30 16,3 25,3 30,5 34,4 34,2 39,8

*легкосуглинистые почвы/light loam
**тяжелосуглинистые/heavy loam

Table Таблица
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Программа и методика испытаний в основном 
включали уже известные пункты [10, 11]. Отличи-
тельной особенностью лемешных долот стало раз-
личие перепада глубины h резания у крайних то-
чек лезвия долота (рис. 3). Глубина зависела от углов 
между лезвием и гранями долота в точках а и b.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Испытания проходи-
ли в два этапа. Измерения тягового сопротивления 
плуга со всеми вариантами долот сначала прово-
дили на легких почвах, твердостью 2,5-2,7 МПа, за-
тем на тяжелых, твердостью 2,8-4,1 МПа.

Результаты полевых испытаний показали, что 
на легкосуглинистых почвах, содержащих частич-
но супесчаные участки, минимальное тяговое со-
противление имели плуги, оснащенные лемехами 
с долотами, для которых характерны наименьшие 
перепады по глубине (в нашем случае 10-15 мм). До-
казано, что с увеличением перепада до 30 мм тяго-
вое сопротивление возросло в среднем на 5,5% 
(рис. 4). Причем его повышение происходило по за-
висимости, близкой к линейной, в диапазоне пере-
пада глубины от 10 до 30 мм.

Наблюдения за работой опытных лемехов по-
зволили также выявить, что отношение давления 
почвы между крайними точками лезвия долота зна-
чительно превышает отношение между тяговым 
сопротивлением плуга с лемехами, оснащенными 
различными вариантами долот (с перепадом по глу-
бине крайних точек лезвия долот от 10 до 30 мм).

Такой вывод получен вследствие разницы в из-
носе лезвия долота на его крайних точках, когда 
лезвие сравнялось по линии в горизонтальной пло-
скости после прохождения 15-17 га в зависимости 
от его начального перепада (рис. 5).  

На тяжелосуглинистых почвах твердостью 

3,5 МПа и более характер тягового сопротивления 
плуга в зависимости от перепада глубины между 
крайними точками лезвия долота мало изменился. 
Увеличились лишь значения тяговых сопротивле-
ний, что неудивительно при сравнении твердости 
подобных типов почв (имеется в виду легких и тя-
желых). Однако выравнивание крайних точек лез-
вия долота по линии в горизонтальной плоскости 
происходит несколько позже, приблизительно по-
сле 17-20 га наработки на лемех. Тяжелосуглини-
стые и глинистые почвы уступают более легким по-
чвам (легкосуглинистым, супесчаным) по интен-
сивности изнашивания лезвий почворежущих де-
талей, так как в их механическом составе меньше 
твердых абразивных частиц [12]. Но это только один 
из аспектов. Второй заключается в характере раз-
рушения пласта, например, при вспашке, где поч-
венные фрагменты, переходящие с лемеха на от-

Рис. 3. Общий вид лемеха и фрагменты его остова с различ-
ными вариантами долот
Fig. 3. General view of ploughshare and fragments of its body 
with various options of chisels

Рис. 4. Зависимость тягового сопротивления от перепада 
глубины между крайними точками лезвия долота:
1 – легкий суглинок; 2 – тяжелый суглинок
Fig. 4. Dependence of plowing resistance on difference of depth 
between extreme points of chisel edge:
1 – light loam; 2 – heavy loam

Рис. 5. Зависимость наработки от перепада глубины между 
крайними точками лезвия долота:
1 – легкий суглинок; 2 – тяжелый суглинок
Fig. 5. Dependence of lifelength on difference of depth between 
extreme points of chisel edge:
1 – light loam; 2 – heavy loam
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вальную поверхность, как правило, имеют круп-
ные размеры [13]. 

Это связанно с большей длиной первичной тре-
щины отрыва, образующейся на тяжелосуглини-
стых почвах. Средняя нагрузка на лезвие долота 
уменьшается из-за частичного его перемещения по 
ослабленному в зоне трещины слою почвы. 

Данное положение не рассматривается для почв 
повышенной влажности, где отрыв нередко пере-
ходит в сливную стружку [14]. В таких случаях ха-
рактер разрушения почвенного пласта существен-
но меняется [15, 16].

По результатам полевых испытаний, проведен-
ных на легких и тяжелых почвах, можно рекомен-
довать для подобных почвенных условий в кон-
структивном плане накладные долота к лемехам 
для плугов общего назначения. 

При этом угол между лезвием долота и стенкой 
борозды должен быть прямым, а перепад по глу-
бине установки лезвия долота между крайними точ-
ками на линии, пересекающей лезвие и боковые 
грани долота, должен находиться в интервале 15-
20 мм.

ВЫВОДЫ

1. Накладное долото плужного лемеха играет 
решающую роль в обеспечении его работоспособ-
ности и в выполнении агротехнических требова-
ний по глубине вспашки.

2. Долота лемехов предпочтительно изготавли-
вать методом штамповки для небольших партий и 
вырубки из прокатной полосы – для массового про-
изводства.

3. Оптимальное расположение лезвия долота до-
стигается его установкой под углом, близким к 90° 
относительно стенки борозды. 

4. Увеличение толщины нижней кромки лезвия 
долота способствует росту тягового сопротивле-
ния плуга.

5. На легких почвах износ нижней кромки лез-
вия долота превышает износ верхней кромки в 3,0-
3,2 раза до выравнивания обеих кромок в горизон-
тальной плоскости; на тяжелых – это отношение 
составляет 2,4-2,8 раза.

6. Оптимальный перепад по глубине между верх-
ней и нижней кромкой на новых долотах составил 
15-20 мм для почвенных условий, в которых прово-
дили полевые испытания.
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