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1. ВСТУП 

В сучасних умовах для успішного рішення сільськогосподарських 

задач необхідно мати розвинене сільське господарство, що особливо 

актуально в умовах війни для забезпечення базових потреб людини у 

продуктах харчування. 

Однією з найбільш продуктивних зернових сільськогосподарських 

культур в ґрунтово-кліматичних умовах України є кукурудза, багата на 

поживні речовини, вітаміни і клітковину. Крім того, вона є цінним кормом 

для тваринницької галузі, причому як зернова її частина, так і 

листостеблова.  

Збирання кукурудзи є надзвичайно важливим і трудомістким 

процесом, який вимагає значних витрат праці. Його можна здійснювати 

двома способами: з обмолотом качанів, або шляхом збирання врожаю в 

качанах. При цьому, в залежності від потреб конкретного господарства і 

забезпечення відповідною технікою, можна збирати подрібнену 

листостеблову масу, або розкидати її по поверхні поля, переорюючи, для 

підтримання родючості ґрунту. 

Різальні апарати серійних вітчизняних машин і приставок зазвичай 

представлені роторними ножами з горизонтальною віссю обертання. 

Попри простоту конструкції та механізму приводу, вони мають і недоліки, 

при усуненні яких можна підвищити ефективність роботи машин, зокрема, 

приставки КМД-6. Серед таких недоліків можна виділити значну 

енергоємність роботи. Крім того, апарат не подрібнює масу. За 

подрібнення відповідає барабанний подрібнювач, після якого січка 

вивантажується у причепи транспортних засобів. 

Аналіз господарської діяльності сучасних фермерських господарств 

вказує на те, що потреба переважної більшості їх у подрібненій 

листостебловій масі відсутня, що пояснюється, саме, рослинницькою їх 

спрямованістю. 

Крім того, на думку більшості вчених, для збереження родючості 

ґрунтів необхідно мінімізувати винесення рослинних залишків – стебел, 

листя тощо з полів. 
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В магістерській роботі запропоноване удосконалення різального 

апарату кукурудзозбиральної приставки КМД-6 та механізму приводу, що 

дозволить позбавитися зазначених недоліків, зменшивши енергоємність, а 

також виключити з конструкції приставки барабанний подрібнювач 

листостеблової маси разом з механізмом його приводу і вивантажувач січки з 

механізмом його управління.  
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2. НАУКОВА ЧАСТИНА 

2.1. Аналіз конструкцій різальних апаратів 

Різальні апарати кукурудзозбиральних машин здійснюють зріз стебел для 

їх подальшої переробки – подрібнення і збирання в причепи транспортних 

засобів, або розкидання по поверхні поля і подальшого заорювання. 

За здійсненням технологічного процесу, різальні апарати можна 

розділити на апарати, що здійснюють лише зрізання стебел та зріз з 

подрібненням листостеблової маси. 

За способом різання, апарати можуть бути підпірного або без 

підпірного різання. 

За конструктивними ознаками різальні апарати поділяють за типами: 

- сегментні або сегментно-пальцеві (рис. 2.1 – 2.2); 

- роторні (рис. 2.3 – 2.5); 

- дискові (рис. 2.6 – 2.8); 

- комбіновані (рис. 2.9 – 2.10). 

Сегментно-пальцеві різальні апарати (рис. 2.1) – це апарати підпірного 

різання, що мають різальний елемент – сегментний ніж трапецевидної 

форми, що здійснює зворотно-поступальний рух та протирізальний елемент – 

нерухому протирізальну пластину, встановлену у пальці.  

 

Рис. 2.1. Фрагмент сегментно-пальцевого різального апарату 

кукурудзозбиральних машин 
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Привід ножа здійснюється кривошипно-шатунним механізмом (рис. 2.2), 

або механізмом коливальної шайби. 

 

Рис. 2.2. Сегментно-пальцевий різальний апарат зі зворотно-

поступальним рухом ножів: 

1- коливальник, 2- брус, 3- палець (протиріз), 4- ніж. 

Сегментно-пальцеві різальні апарати – найдавніші із засобів зрізання 

рослин, що використовуються у збиральних машинах. Їх параметри і режими 

роботи добре вивчені і досліджені протягом більш ніж сторіччя багатьма 

вітчизняними і закордонними вченими.  

На основі аналізу їх використання в кукурудзозбиральній техніці 

можна виділити її основні переваги і недоліки.  

Переваги: низька енергоємність і задовільна якість роботи при низьких 

і середніх швидкостях руху збирального агрегату по полю, простота 

конструкції приводу і регулювання, відсутність запилення в зоні зрізу. 

Недоліки: погана якість роботи на підвищених швидкостях руху 

агрегату, відносна складність заточування лез і протирізальних пластин, 

висока ймовірність поламки ножів при потраплянні сторонніх предметів в 

зону різання, громіздкість механізму приводу, складність застосування у 

широкозахватній збиральній техніці, виконують тільки зріз стебел. 

В сучасній кукурудзозбиральній техніці сегментно-пальцеві різальні 

апарати практично не використовуються. 
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Роторні різальні апарати (рис. 2.3 – 2.5) є апаратами безпідпірного 

різання і можуть використовуватися як суто різальні апарати (рис. 2.3) і 

різально-подрібнювальні апарати (рис. 2.4 – 2.5). 

Роторні різальні апарати (рис. 2.3) з жорстко закріпленими ножами 

забезпечують зрізання стебел, перекидання через себе до транспортуючих 

робочих органів з подальшим подрібненням і вивантаженням січки у 

транспортні засоби. 

  

Рис. 2.43. Схема роторного апарату з жорстко закріпленими ножами: 

1- привід, 2- ножі; 3- корпус (труба). 

  

Рис. 2.4. Роторний різальний апарат з шарнірно закріпленими ножами. 
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Рис. 2.5. Схема роторного апарату з шарнірно закріпленими ножами: 

1- корпус (труба), 2- шарнірний ніж, 3- привід. 

Роторні різальні апарати з шарнірно закріпленими ножами забезпечують 

зрізання і подрібнення листостеблової маси. Значна швидкість і конфігурація 

лопаток дозволяє викидати подрібнену січку в причеп без застосування 

додаткових транспортуючих засобів. 

Всі роторні різальні апарати безпідпірного різання кукурудзозбиральних 

комбайнів можуть задовільно працювати при коловій швидкості руху лез 

ножів не нижче 15-20 м/с. При цьому, для гарантованого різання з 

подрібненням, як у апаратів (рис. 2.4-2.5) колова швидкість може становити 

близько 40-50 м/с. 

Аналіз конструкцій і процесу роботи роторних різальних апаратів 

дозволив виявити їх основні переваги і недоліки, які наведемо нижче. 

Переваги: простота конструкції і механізму приводу, задовільна робота 

на будь-яких швидкостях руху агрегату по полю, навіть при затуплених 

ножах, простота обслуговування, можливість зрізання стебел з одночасним 

подрібнюванням і вивантаженням подрібненої маси у транспортні засоби. 

Недоліки: велика енергоємність процесу, створюється значна 

запиленість робочої зони і, як наслідок, потрапляння пилу в зрізану масу, 

необхідність балансування після заміни ножів, заточування тощо. 

Роторні різальні апарати широко використовуються у вітчизняних 

кукурудзозбиральних комбайнах і приставках (КСКУ-6, ППК-4, КМД-6, 

ККП-3 та інших. 
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Дискові різальні апарати можуть бути як підпірного, так і безпідпірного 

різання (рис. 2.6-2.8), оснащуватися як гладкими (рис. 2.6), так і 

зрубувальними дисками (рис. 2.7-2.8). 

 

Рис. 2.6. Схема дискового апарату з гладкими дисками: 

1, 3- стебла, 2- вісь рядка, 4- гладкий диск 

 

Рис. 2.7. Схема дискового апарату з гладкими дисками: 

1- ніж, 2- диск, 3- стебла, 4- вісь рядка, 5- протиріз. 
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Рис. 2.8. Дисковий різальний апарат безпідпірного різання з 

шарнірними зрубувальними дисками: 

Дискові різальні апарати можуть працювати як в режимі підпірного, 

так і безпідпірного зрізання стебел. Висока колова швидкість лез (8-20 м/с) 

дозволяє гладким дискам якісно зрізати стебла кукурудзи 3 (рис. 2.6) і без 

підпору, в той же час, стебла 1 (рис. 2.6), що потрапили в зону дії обох 

дисків, у створений ними клин, зрізаються у підпірному режимі. 

Зрубувальні диски можуть мати жорстко закріплені ножі (рис. 2.7) і 

шарнірно (рис. 2.8). Шарнірні ножі, маючи достатню швидкість розводяться 

радіально відцентровими силами і здійснюють зрізання стебел, або зрізання з 

одночасним подрібненням у безпідпірному режимі. 

Як і інші, дискові різальні апарати мають ряд власних переваг і 

недоліків. 

Переваги: простота конструкції і обслуговування, якісний зріз стебел, 

простота обслуговування, можливість зрізання стебел з одночасним 

подрібнюванням і розкиданням по полю. 

Недоліки: значна складність приводу, необхідність балансування після 

заміни ножів, заточування тощо. 

Дискові різальні апарати широко використовуються у вітчизняних і 

закордонних кукурудзозбиральних комбайнах і приставках (КМС-6, КМС-8, 

JohnDeer - 608C, Maans-M Slavia 6-70, Dominoni Rock 8/70 та інших. 
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Окрім зазначених вище – класичних, останнім часом набули 

поширення різальні апарати комбіновані, які мають кілька додаткових 

робочих елементів (рис. 2.9 – 2.11). 

 

 

 

 а) б) 

Рис. 2.9. Різальні апарати комбінованого різання: 

а- сегментний з обертальним рухом ножів; б- сегментно-дисковий. 

 

Рис. 2.10. Стриперний різальний апарат: 

1- косі сегменти, 2- подавальні ланцюги, 3- активний валець-протиріз, 

4- стриперні пластини. 
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Рис. 2.11. Стриперний різальний апарат з двома вальцями: 

1, 5- активні вальці-протирізи, 2- стриперні пластини, 4 стебло,  

6- ножовий барабан. 

Різальні апарати комбінованого різання застосовуються у сучасних 

кукурудзозбиральних комбайнах імпортного виробництва. Статистика їх 

роботи ще не до кінця вивчена, зокрема, показники надійності роботи і якості 

перерізання стебел в часі, складність і зміст робіт під час обслуговування, 

заточування і заміни зношених різальних елементів тощо. 

Провівши огляд конструкцій і аналіз роботи різальних апаратів 

зазначимо, що найбільш цікавими з позиції використання, розкриття 

потенціалу і можливостей удосконалення є різальні апарати дискового типу. 

При достатньому обґрунтуванні параметрів їх можна використовувати в 

якості різально-подрібнювальних апаратів, виключивши з конструкції 

приставки такий об’ємний і матеріалоємний елемент як барабанний 

подрібнювач з механізмом подачі стебел і вивантаження січки. При цьому, 

подрібнена листо-стеблова маса залишиться на полі і, після оранки і 

перегнивання буде сприяти відновленню родючості ґрунту. 
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2.2. Схема оригінального дискового різально-подрібнювального 

апарату 

Для забезпечення ефективного зрізання і подрібнення стебел 

пропонуємо використати однодисковий апарат з жорстко закріпленими 

зрубувальними ножами – сегментами (рис.2.12). 

Приводити в дію дискові ножі ми пропонуємо від валів приводу русел. 

Для цього необхідно удосконалити корпус редуктора з встановленням до 

нього додаткових шестерні і зубчастого колеса з валом приводу 

запропонованого різального апарату. 

 

Рис. 2.12. Схема кукурудзяної жатки, оснащеної однодисковим 

апаратом з жорстко закріпленими зрубувальними ножами. 

1- валець протягувальний, 2- стриперна пластина, 3- подавальний 

ланцюг, 4- удосконалений редуктор приводу робочих органів, 5- дисковий 

різальний апарат, 6- стебло. 

Процес зрізу запропонованим апаратом протікає наступним чином. 

Стебла протягуються протягувальними вальцями подаються до дискового 

різального апарату, завдяки якому зрізаються, подрібнюються і розкидаються 

по поверхні поля.  
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2.3. Мета і задачі роботи 

Метою магістерської кваліфікаційної роботи є підвищення 

ефективності роботи кукурудзозбиральної приставки. 

Предмет досліджень – параметри різального апарату. 

Задачами магістерської роботи є: 

- обґрунтування параметрів однодискового різального апарату; 

- спрощення конструкції приставки КМД-6 за рахунок забезпечення 

функції подрібнення стебел дисковим різальним апаратом; 

- розробка креслення дискового різального апарату та деталювання 

його основних складових. 

2.4. Обґрунтування конструктивних параметрів однодискового 

різального апарату 

Розглянемо процес зрізання і подрібнення стебел дисковим різальним 

апаратом (рис. 2.13). 

 

Рис. 2.13. Розрахункова схема дискового різального апарату. 

Стебло кукурудзи протягується вальцями і потрапляє під дію лез ножів 

різального апарату. При цьому швидкість його подачі Vп забезпечується 

лише вальцями і дорівнює їх коловій швидкості 
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60

в в
п

D n
V

  
 ,     (2.1) 

 

де nв – частота обертання вальців, об/хв; 

Dв – діаметр протягувальних вальців, м. 

Довжина леза ножа приймається конструктивно і становить  

 

L=2∙d,       (2.2) 

 

де d=40 мм – діаметр стебла кукурудзи біля комелю.  

Довжина січки – це відстань l, на яку переміщується стебло за час t між 

взаємодією з сусідніми лезами різального апарату 

 

пl V t        (2.3) 

 

Час між взаємодією стебла і сусідніми лезами різального апарату 

залежить від відстані по колу між сусідніми ножами 

 

д

D
t

z V

 



,      (2.4) 

 

де D – діаметр дискового ножа, м; 

z – кількість ножів. 

Підставивши (2.4) до (2.3) отримаємо 

 

п

д

D
l V

z V

 
 


      (2.5) 

 

Підставимо (2.1) до (2.5): 
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Представимо колову швидкість диска як 

 

60
п

D n
V

  
       (2.7) 

 

де n – частота обертання диску, об/хв. 

З урахуванням (2.7), вираз (2.6) можна записати як 

 

60
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в вD n D
l
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 



   
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  
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Спростивши (2.8) отримаємо 

 

в вD n
l

z n

  



.     (2.9) 

 

Або, вирішивши (2.9) відносно кількості ножів, отримаємо 

 

в вD n
z

l n

  



      (2.10) 

 

Частота обертання протягувальних вальців і частота обертання диску 

знаходяться у кінематичній залежності, то можемо зробити заміну: 

 

вn
k

n
 .      (2.11) 
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Тепер вираз (2.10) прийме вигляд 

 

вD k
z

l

  
 ,      (2.12) 

 

де k – коефіцієнт, що характеризує передавальне відношення передачі 

«вал приводу протягувального вальця-вал приводу дискового різального 

апарату». 

У отриманому виразі (2.12) маємо дві невідомі: діаметр 

протягувального вальця і коефіцієнт, що характеризує передавальне 

відношення передачі «вал приводу протягувального вальця-вал приводу 

дискового різального апарату». Тож побудуємо аналітичні залежності після 

визначення зазначених параметрів. 

Висновки 

1. Огляд конструкцій і аналіз роботи різальних апаратів дозволив 

зазначити, що найбільш перспективними з позиції використання, розкриття 

потенціалу і можливостей удосконалення є різальні апарати дискового типу. 

2. Різальні апарати, оснащені зрубувальними дисками дозволяють 

здійснювати зріз стебел з одночасним подрібненням, що може суттєво 

спростити конструкцію, зменшити габарити, масу і енерговитрати 

кукурудзозбиральної жатки. 

3. Теоретичний аналіз процесу дозволив поєднати конструктивні і 

кінематичні параметри кукурудзяної жатки і дозволяє визначити кількість 

зрубувальних елементів – ножів дискового різального апарату, залежно від 

потрібного ступеню подрібнення стебел. 

4. Отримана формула для визначення параметрів дискового різального 

апарату зі зрубувальними ножами містить невідомі, які необхідно визначити 

в ході проведення подальших інженерних розрахунків. 
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3. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

3.1. Опис кукурудзяної приставки КМС-6 

Будову збирального агрегату у складі зернозбирального комбайна і 

кукурудзяної приставки наведено на рис. 3.1. 

Процес роботи агрегату наступний. Переміщуючись по полю, вздовж 

рядів, комбайнер спрямовує стебла кукурудзи між мисами. Миси направляють 

стебла до русел, де вони захоплюються подавальними ланцюгами і примусово 

затягуються до вальцевих качановідривних апаратів (рис. 3.2). Вальці, 

обертаючись у зустрічних напрямках протягують стебла крізь щілину між 

стриперними пластинами донизу, подаючи до дискового різального апарату, 

який здійснює перерізання всієї стеблової маси і розкидання по поверхні поля. 

Качани кукурудзи, маючи більший діаметр ніж ширина щілини впираються у 

стриперні пластини і відриваються, переміщуючись лапками ланцюгів до 

шнеку качанів. Шнек зводить потік качанів до центру жатки і переміщує до 

транспортера похилої камери, який вводить масу до молотарки. 

 

Рис. 3.1. Функціональна схема комбайна з приставкою КМД-6: 

1-мис, 2-протягувальні вальці, 3-відривні пластини, 4- подавальні 

ланцюги, 5-різальний апарат, 6- шнек качанів, 7- транспортер качанів,  

8- молотильний апарат, 9- дека; 10-транспортна дошка, 11-соломотрус,  

12-копнувач, 13-вентилятор, 14-шнек зерновий, 15-решета, 16-шнек 

колосовий, 17-бункер. 
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Рис. 3.2. Схема процесу роб оти качановідривного апарату: 

1- подавальні ланцюги, 2- стриперні пластини, 3- протягувальні вальці, 

4- стебло, 5- качан. 

Після обмолоту зернова маса ділиться на два потоки.  

Крупні частки – шматки листя, стебел, стрижнів, у тому числі з 

невимолоченим зерном виносяться молотильним апаратом до соломотруса, 

який переміщує їх з підкиданням до копнувача. Під час підкидання 

відбувається відокремлення зерна, просіювання на дно соломотруса і 

переміщення на верхнє решето очистки. Решта крупних частин 

переміщується до копнувача і розкидається по поверхні поля. 

Дрібні частки просіюються крізь деку і, посередництвом транспортної 

дошки, пройшовши повітряне очищення, потрапляють на верхнє решето. 

Маса, яка просіялася крізь обидва решета потрапляє до зернового шнека і 

далі – до бункера. Маса, що не просіялася крізь верхнє решето і подовжувач, 

вивантажується до бункера і розкидається по полю. Решта потрапляє до 

колосового шнека і спрямовується на домолочування. 

Для роботи з приставкою необхідно провести регулювання 

зернозбирального комбайна: знизити частоту обертання молотильного 

барабану і перекрити простір між його билами спеціальними щитками; 

прорідити деку і підсилити відбійний бітер, а також встановити решета 

системи очистки, які відповідають розміру зерна кукурудзи. 
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3.2. Технологічні розрахунки приставки КМД-6 

3.2.1 Визначення параметрів подавальних ланцюгів і ведених зірочок 

Схематично процес защемлення стебла при потрапляння до 

подавальних ланцюгів показано на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3. Схема защемлення стебла кукурудзи подавальними 

ланцюгами. 

Діаметри ведених зірочок – важливий параметр, оскільки їх 

співвідношення з діаметром стебла забезпечить чи не забезпечить надійне 

захоплення в результаті защемлення. 

Кут защемлення стебла знаходиться з виразу  

 

cos
D h

D d






 

 

де D - діаметр зірочки подавальних ланцюгів, 

h = 30 мм – рекомендована відстань між ланцюгами, 

d = 40 мм - максимальний діаметр стебла кукурудзи. 
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З іншого боку умова захоплення стебла має вигляд: 

 

f ≥ t g   

 

де f= 0,4 - коефіцієнт тертя стебла кукурудзи по сталі. 

Звідки отримаємо 

 

≤ arctg f = arctg 0,4 = 24° 

 

Оскільки 

 

cos

1 cos

d h
D





 



, 

 

то, підставивши всі знайдені значення отримаємо 

 

40 cos24 30
75

1 cos24
D

 
 


 мм 

 

Приймаємо діаметр ведених зірочок 90 мм. 

Крок лапок пропорційний до кроку ланцюга і, згідно рекомендацій 

складає tл =(10...20)t, де t- крок ланцюга. 

Приймаємо крок ланцюга t = 38,1мм. 

Тоді tл =12 t = 452,7 мм. 

Швидкість ланцюгів визначаємо за умови не заломлювання стебел по 

ходу руху агрегату 

Кут напрямку абсолютної швидкості ланцюга (рис. 3.4), що взаємодіє з 

защемленим стеблом під час переміщення машини по полю визначається 

рівнянням 
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tg = 
sin

cos 1

k

k







 
 

 

де к=1,25 – рекомендоване відношення швидкості ланцюгів до 

швидкості машини; 

 = 30° - максимальний рекомендований кут нахилу подавальних 

ланцюгів до горизонту. 

 

Рис. 3.4. Схема для визначення кута нахилу абсолютної швидкості. 

В разі виконання умови  90 буде відбуватися заломлювання стебел 

вперед по ходу руху машини.  

Швидкість ланцюгів буде  

 

Vл ≥
max

cos

V


=

2

cos30
= 2,3 м/с, 

 

де maxV =7,2 км/год = 2 м/с – максимальна швидкість руху агрегату по 

полю під час збирання кукурудзи. 

Приймаємо Vл=2,5 м/с. 

Частота обертання ведених зірочок становитиме 

 

max

60 л
з
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3.2.2. Розрахунки відривного апарату 

Основою відривного апарату приставки є протягувальні вальці. 

Розрахункова схема протягувальних вальців наведена на рис. 3.5. 

 

Рис. 3.5. Розрахункова схема протягувальних вальців. 

Діаметр протягувальних вальців визначаються за рівнянням 

 

1 cos

d h
D







 

 

де h = 20 мм – рекомендована відстань між вальцями; 

- кут защемлення стебел. 

Кут захвату стебел визначається з виразу 

 

≤arctg f = arctg 1 = 45°  

 

де f = 1,0 – коефіцієнт тертя стебел по ребристим вальцям. 
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Тоді отримаємо діаметр вальців 

 

40 20

1 cos45
D





=68 мм. 

 

Приймаємо конструктивно діаметри вальців 92 мм, як і у базової 

приставки. 

Робочу довжину вальців можна визначити за формулою 

 

M c
p

c щ

V F
L

l h k

 


 
 

де  - час протягування стебла, с; 

Fc - середня площа перетину стебла м
2
; 

lс = 0,4м - відстань між стеблами у рядку, 

kщ = 0,6...0,8 - коефіцієнт заповнення щілини 

 

Рис. 3.6. Схема до визначення довжини протягувальних вальців. 
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Час протягування стебла розраховується за формулою  

 

sinc

в

L

V

 


 
  

 

де = 1,25...1,45 — коефіцієнт проковзування стебла; 

Lс = 2,2 м - довжина стебел; 

 - кут нахилу протягувальних вальців відносно вертикалі (рис. 3.6); 

Vв = 4 - 4,5 м/с рекомендована колова швидкість вальців. 

Кут нахилу протягувальних вальців відносно вертикалі: 

 

 =90 -  = 90 – 30 = 60 

 

Час протягування 

 

1,45 2,2 sin60

4


 
 0,69 с. 

 

Площа перетину стебла  

 

2 23,14 0,04

4 4
c

d
F

 
  =0,00125 м

2
. 

 

Тож довжина вальців становитиме 

 

2 0,69 0,00125

0,4 0,02 0,6
pL

 


 
 = 0,36 м. 

 

Приймаємо з запасом Lр=0,5 м. 
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Частота обертання протягувальних вальців  

 

60 в
в

в

V
n

D





=

09,014,3

460




= 849 об/хв. 

 

Пропускна здатність протягувальних вальців 

 

n m
Q




  

 

де n – кількість стебел кукурудзи, які одночасно затиснені і 

протягуються вальцями; m= 0,6 кг – середня маса рослини, кг. 

Кількість стебел які одночасно прокатуються можна знайти з виразу 

 

p щ

c

L h k
n

F

 
  

 

n 
0,5 0,02 0,6

4,7
0,00125

 
  

 

Таким чином 

 

4,7 0,6
4

0,69
Q


   кг/с 

 

Максимально допустима пропускна здатність КМД-6 становить 

 

КМДQ i Q   

 

де і=6 – кількість пар вальців 

Отже гранична пропускна здатність жатки по стебловій масі дорівнює 

 

КМДQ 6 4 24    кг/с 
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3.2.3. Визначення параметрів дискового різального апарату 

У науковій частині нами отримано залежність потрібної кількості 

зрубувальних ножів від параметрів протягувальних вальців для забезпечення 

подрібнення листостеблової маси одночасно зі зрізом (2.12): 

 

вD k
z

l

  
 , 

 

де k – коефіцієнт, що характеризує передавальне відношення передачі 

«вал приводу протягувального вальця-вал приводу дискового різального 

апарату». 

 

вn
k

n
  

 

Для забезпечення безпідпірного різання стебел кукурудзи, колова 

швидкість лез дисків має становити Vд =15 – 20 м/с.  

Тож, частота обертання диску повинна сягати 

 

60 д

д

V
n

D





, 

 

де Dд = 500 мм – діаметр диска. 

 

n 
60 20

3,14 0,5




= 764 об/хв. 

 

Таким чином, для нашого випадку коефіцієнт, що характеризує 

передавальне відношення передачі «вал приводу протягувального вальця-вал 

приводу дискового різального апарату» становить 

 

849
1,111

764
k    
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Таким чином, для довжини січки, наприклад, l=0,15 м, кількість 

зрубувальних ножів диску буде дорівнювати 

 

3,14 0,09 1,111
2,09

0,15
z

 
   

 

Приймаємо збільшену парну кількість ножів z=4. 

Таким чином, розрахункова довжина січки становитиме 

 

3,14 0,09 1,111
0,078

4
l

 
   м = 78 мм, 

 

що задовольняє потребам. 

Для зручного користування отриманими результатами, побудуємо 

графічну залежність довжини січки від параметрів подрібнювача (рис. 3.7) 

 

Рис. 3.7. Залежність ступеня подрібнення стебел (довжини січки l) від 

співвідношення k частот обертання протягувальних вальців і диску для різної 

кількості ножів z. 
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3.2.4. Розрахунок шнека качанів 

Розрахункова схема шнеку качанів зображена на рис. 3.8.  

 

Рис. 3.8. Шнек качанів. 

Для визначення параметрів шнека качанів необхідно знати пропускну 

здатність по качанах: 

 

360

м k
k

B V У
Q

 
 , 

 

де В=4,2 м – ширина захвату жатки; 

Ук  = 60 ц/га – розрахункова урожайність кукурудзи у качанах; 

Таким чином, пропускна здатність по качанах становитиме: 

 

kQ 
4,2 7,2 60

360

 
=5 кг/с =18000 кг/год. 

 

Продуктивність шнека качанів розраховується за формулою  

 

Qк=60∙ q n   , кг/год. 

 

де  = 6 - для прийнятого діаметра шнеку D=400 мм і кроку його витків 

S= D=0,4м; 

m = 0,25 кг – прийнята середня маса качана; 

n - частота обертання шнека, об/хв. 
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Частоту обертання шнека визначимо з попереднього рівняння: 

 

60

кQ
n

m


 
 

 

18000
200

60 6 0,25
n  

 
 об/хв. 

3.3. Кінематичний розрахунок механізму приводу приставки КМД-6 

Розрахунок приводу жатної частини удосконаленої приставки. 

Кінематична схема механізму приводу наведена на рисунку 3.9. 

 

Рис. 3.9. Схема приводу жатної частини удосконаленої приставки: 

1- різальний апарат; 2- подавальні ланцюги; 3- протягувальні вальці; 

І – вал приводний; ІІ – вал проміжний; ІІІ – вал подавальних ланцюгів 

(ведучий); ІV – вал подавальних ланцюгів (ведений); V – вал приводу 

протягувальних вальців; VІ – вал різального апарату. 
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Вихідні дані для розрахунку 

- частота обертання валу приводного n1=600 об/хв; 

- частота обертання валу подавальних ланцюгів n4=530 об/хв; 

- частота обертання валу протягувальних вальців n5=849 об/хв; 

- частота обертання валу різального апарату n4=764 об/хв. 

Розрахунки проводимо згідно [16], з урахуванням рекомендованих 

значень мінімальної кількості зубців ланцюгових і зубчастих передач. 

3.3.1. Передавальне відношення передачі крутного моменту від 

приводного валу до валу проміжного приймемо рівним u1-2=1. 

Частота обертання проміжного валу ІІ буде 

 

n2=n1=600 об/хв. 

 

3.3.2. Передавальне відношення передачі крутного моменту від 

проміжного валу ІІ до ведучого валу ІІІ приводу подавальних ланцюгів: 

 

2
2 3

3

600
1,132

530

n
u

n
    . 

 

Кількість зубців веденого колеса 

 

Z4 = Z3 u2 = 131,132= 14,7 

 

де Z3=13 – число зубів ведучої шестерні  

Приймаємо Z4=15 

Дійсне передавальне відношення: 

 

u2-3=
4

3

15
1,154

13

Z

Z
   
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Дійсна частота обертання валу подавальних ланцюгів: 

 

2
3

2 3

600
520

1,154

n
n

u 

    об/хв., 

 

що на 1,8% менше потрібного і є допустимим. 

Передавальне відношення передачі крутного моменту від ведучого ІІІ 

до веденого валу ІV подавальних ланцюгів становить 1. 

3.3.3. Передавальне відношення від проміжного валу ІІ до валу 

протягувальних вальців V становить 

 

2
2 5

5

600
0,707

849

n
u

n
     

 

Кількість зубців колеса буде 

 

Z7 = Z6 u2-5 = 240,707 = 16,9 

 

де Z6=24 – число зубів шестерні 

Приймаємо Z7=17 

Дійсне передавальне відношення буде 

 

u2-6=
7

6

17
0,708

24

Z

Z
   

 

Дійсна частота обертання валу протягувальних вальців: 

 

2
5

2 5

600
847

0,708

n
n

u 

    об/хв., 

 

що на 0,3 % менше потрібного і є допустимим. 
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3.3.4. Передавальне відношення передачі крутного моменту від валу 

проміжного ІІ до валу VІ різального апарату : 

 

2
2 6

6

600
0,785

764

n
u

n
     

 

Кількість зубів колеса: 

 

Z9 = Z8 u2-6 = 240,785= 18,84 

 

де Z8=24 – число зубів шестерні 

Приймаємо Z9=19 

Дійсне передавальне відношення буде 

 

u2-6=
9

8

19
0,792

24

Z

Z
   

 

Дійсна частота обертання валу VІ різального апарату: 

 

2
8

2 6

600
758

0,792

n
n

u 

    об/хв. 

 

що на 0,8 % менше потрібного і є допустимим. 

3.4. Енергетичний розрахунок жатної частини приставки КМД-6 

Потужність, необхідна для приводу жатної частини удосконаленої 

приставки КМД-6 складається з потужності на привід русел і потужності, 

необхідної для приводу встановлених дискових різальних апаратів. З 

урахуванням коефіцієнту корисної дії механізму приводу її визначають як  
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( )Р ДN N
N




 , 

 

де 
РN  - потужність, необхідна для приводу русел; 

ДN  - потужність, необхідна для приводу дискового різального апарату; 

  - загальний к.к.д. механізму приводу. 

Потужність, необхідну для приводу русел визначимо за формулою 

 

Р питN N W   

 

де Nпит. = 0,6…0,8 кВтс/кг – питома потужність протягування стебел; 

W – подача стебел кукурудзи, кг/с. 

Подачу стебел кукурудзи визначимо за формулою 

 

360

м с
с

B V У
Q

 
 , 

 

де В=4,2 м – ширина захвату жатки; 

мV =7,2 км/год – максимальна робоча швидкість агрегату; 

Ус  = 100 ц/га – урожайність стебел кукурудзи. 

Отже, подача стебел кукурудзи буде 

 

4,2 7,2 100
8,4

360
сQ

 
   кг/с, 

 

З урахуванням зазначеного, потужність, необхідну для приводу русел 

буде 

0,7 8,4 5,88РN     кВт. 

 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

38 

МР 00.000 ПЗ 

Потужність, необхідна для приводу дискового різального апарату 

визначається за виразом 

 

Д пN N W   

 

де Nп. = 1,4…1,6 кВтс/кг – питома потужність подрібнення стебел 

дисковим подрібнювачем; 

 

1,56 8,4 12,6ДN     кВт 

 

Коефіцієнт корисної дії механізму приводу жатної частини приставки 

визначається добутком к.к.д. окремих передач і підшипників: 

 

3 4 6 2

л кз пк м        =0,88
3
0,89

4
0,995

6
0,999

2
=0,42 

 

де л=0,88 – к.к.д. ланцюгової передачі; 

кз=0,89 – к.к.д. зубчастої передачі; 

пк=0,995 – к.к.д. підшипників кочення; 

м= 0,999 - коефіцієнт корисної дії муфти. 

Таким чином, розрахункова потужність, необхідна для приводу жатної 

частини удосконаленої приставки КМД-6 буде  

 

(5,88 12,6)
44

0,42
N


   кВт. 
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3.5. Розрахунок на міцність конічної зубчастої передачі приводу 

різального апарату 

Вихідні дані: 

- частота обертання валу різального апарату n1= 758 об/хв., 

- число зубів шестерні Z1 =24, 

- число зубців колеса – Z2 =19, 

- передача не реверсивна, 

- навантаження постійне. 

Визначимо потужність, що приходиться на один різальний апарат: 

 

N1
ДN

і
 , 

 

де і = 6 – кількість різальних дисків жатки. 

Таким чином 

 

N1

12,6
2,1

6
   кВт. 

 

Для виготовлення шестерні та колеса приймаємо сталь 40Х з 

поліпшенням. Вона має наступні механічні властивості.  

Таблиця 3.1 

Деталь НВ σв σт 

Шестерня 260 1000 800 

Колесо 280 1000 800 

Розрахунок зубів на витривалість при згині. 

Розрахункову схему передачі наведено на рис. 3.10. 

Розрахунки проводимо згідно [16]. Відповідно рекомендацій приймаємо 

зуби форми І, що пропорційно знижуються. 
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Рис. 3.10. Схема зубчастої конічної передачі. 

Зовнішній окружний модуль: 

 

mt с= 
 

1 1
3

2 2

1 1

4,5

(1 ) ( 1) cos

F F FV F

m F

K K

u Z



   

    

      
; 

 

де ТF1= 9550·10
3
· 1

1

N

n
- номінальний крутний момент; 

Ψк =0,2 – коефіцієнт ширини вінця; 

КF В=f·(Ψ,u) – коефіцієнт розподілу навантаження по ширині вінця. 

Номінальний крутний момент визначиться як 

 

ТF1=  9550·10
3
·

2,1

758
= 26,5·10

3
Н·м 

Коефіцієнт ширини вінця: 

 

КF В =f(Ψ,u) = 
2

к

к

u






= 

24
0,2

19

2 0,2




= 0,14 

 

Приймаємо за таблицею КF В = 1,05. 
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Орієнтовна швидкість колеса 

 

V=0,0125 23
1 1n  = 0,0125 23 2,1 758  =1,3 м/с  

 

При швидкості 1,3 м/с призначимо 9 ступінь точності. 

Коефіцієнт динамічного навантаження приймемо КFv =1,13. 

Еквівалентні числа зубів шестерні і колеса: 

 

Zе1 = Z1/соs σ1 

 

Zе2 = Z1/соs σ2 

 

де tg σ1= z1/z2 = 24/19=1,263 

Тоді 

 

σ1=аrсtg 1,263 = 51,6° 

 

σ2 = 90-σ1 = 90-51,6 = 38,4° 

 

Тож еквівалентні числа зубів: 

 

Zе1 = 24/соs 51,6=38,64 

 

Zе2 = 19/соs 38,4=24,24 

 

Коефіцієнти форми зуба шестерні і колеса становлять 

 

YF1 = 4,53;    YF2 = 4,19 

 

Коефіцієнт впливу нахилу зубів на їх напружений стан: Yв= 1. 
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Допустиме напруження згину для шестерні: 

 

[σF1]  = (σF1[lim]/S1)·YS·YR   

 

де σF1[lim] визначається як 

 

σF1[lim] = σF1[limв]·КFс·КFL1 

 

де розрахункові значення напружень для шестерні і колеса становлять 

 

σF1[limв]· = 1,8 НВ1 = 1,8·260=468 МПа 

 

КFс = 1 – коефіцієнт прикладення навантаження. 

Коефіцієнт довговічності: 

 

КFL1  = 0

1

F
mF

FE

N

N
 

 

де mF = 6 – базове число циклів зміни напружень; 

NF0 = 4· 10
6
 – сумарне число циклів. 

 

NFЕ1 = 60·n1·t= 60·758·10000 = 45,5·10
7
 

 

Тоді 

 

КFL1  = 
6

6
7

4 10

45,5 10




 

 

Оскільки  NFЕ1 > NF0, то приймаємо КFL1 = 1. 

Значення коефіцієнтів: YS·= 1,0, YR·= 1,0. 
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Коефіцієнт безпечності: 

 

SF = SF'
'
·SF

''
 ,  

 

де SF
''
 – коефіцієнт, враховуючий спосіб отримання заготовки. Для 

поковки SF
''
 = 1,0; 

SF'
'
 = 1,75 – коефіцієнт нестабільності характеристики матеріалу. 

Таким чином, коефіцієнт безпечності буде 

 

SF = 1·1,75 = 1,75. 

 

Таким чином напруження становитимуть відповідно 

 

σF1[lim] = 468·1·1=468 МПа,  

 

[σF1]  = 
468

1 1
1,75

   =288 МПа 

 

Допустиме напруження згину для зубчастого колеса визначають 

аналогічно: 

 

[σF2]  = (σF1[lim2]/S1)·YS·YR  

 

де σFlim2 = σ[limв2]КFс · КFL2. 

 

σlimв2· = 1,8 НВ2 = 1,8·280=504 МПа 

 

При коефіцієнтах КFс = 1, КFL2=1. SF2 =SF1 = 1,75, напруження буде 

 

 [σF2]  = 
504

1 1
1,75

   = 288 МПа 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

44 

МР 00.000 ПЗ 

Оскільки більш міцним у зубчастій парі є колесо, то визначення модулю 

зачеплення здійснюємо за його значень: YF2 = 4,19 і [σF2]  = 288 МПа 

 

mt с= 
3

3
2 2

4,5 26,5 10 1,05 1,13 4,19 1

(1 0,2) 0,2 (1,263 1) 288 19

     

     
= 2,7 мм 

 

Приймемо з стандартного ряду модулів mt с= 3 мм 

Початковий діаметр шестерні по більшому торцю: 

 

dw1 = mt с· z1 = 3·24=72 мм 

 

Кількість зубів циліндричного колеса 

 

Zс= 2 2

1 2   = 2 224 19 = 30,61 

 

Розрахуємо зовнішню конусну відстань: 

 

Rе = 0,5·mt с· zс = 0,5·3·30,61 = 45,91 мм  

 

Робоча ширина зубчастого вінця: 

 

bw= Ψн · Rе = 0,2·45,91 = 9,18 мм 

 

Приймемо bw= 10 мм. 

Перевіримо умову  

 

bw ≤ 10mt с 

 

Так як bw= 10 мм <310=30мм, умову виконано. 

Проведемо підрахунки для уточнення розрахункового модулю за 

формулою 

 

mt с
'
= mt с 3

tv s

Fv s

К

K Y

  

 
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Середній початковий діаметр шестерні визначають за формулою 

 

dwм1 =
1

cos

tc

м

m z




, 

 

де 
м =0 – кут нахилу зубів для прийнятої прямозубої передачі. 

Тож, з урахуванням зазначеного 

 

dwм1 =
3 24

cos0


72 мм 

 

Розрахункова колова швидкість на середньому початковому діаметрі 

шестерні 

 

Vс =
1 1

60000

wmd n  


3,14 72 758
2,9

60000

 
  м/с 

 

За швидкості Vс=2,9 м/с залишаємо прийняту ступінь точності – 9. 

Уточнимо коефіцієнт динамічного навантаження для 10 ступеню 

точності (на 1 ступінь грубіше прийнятої). 

При швидкості Vс=2,9 м/с, а також 
FvК  = 1,35, коефіцієнт, що враховує 

чутливість матеріалу до концентрації напружень – 
s
 = 1,05. 

З урахуванням зазначеного вище, модуль зубчастої пари буде 

 

mt с
'
= 3 3

135,1

105,1




 = 2,8 мм 

 

Отже, остаточно можемо прийняти модуль  mt с
'
= 3 мм. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Безпечна робота збирального агрегату можлива лише в разі дотримання 

правил техніки безпеки, які передбачені нормами охорони праці. 

Оскільки удосконалений агрегат складається з комбайну та 

кукурудзозбиральної приставки, то перелік небезпечних та шкідливих факторів, 

що можуть негативно вплинути на організм обслуговуючого персоналу, вже 

визначений, на основі чого затверджені «Правила охорони праці у 

сільськогосподарському виробництві» від 21 вересня 2018 р. за № 1090/32542 

[20], згідно з якими сформуємо «Інструкцію з охорони праці» на агрегаті. 

Інструкція з охорони праці на збиральному агрегаті. 

1. Експлуатація збирального агрегату має здійснюватися з урахуванням 

вимог експлуатаційної документації. 

2. Вузли та елементи комбайна та приставки, що рухаються, обертаються 

та можуть становити небезпеку, мають бути огороджені захисними кожухами, 

які забезпечують безпеку працівників. 

3. Не дозволяється: 

- експлуатація несправних машини та обладнання; 

- експлуатація сільськогосподарських тракторів без електростартерного 

запуску двигуна та з відсутньою або несправною системою блокування 

запуску двигуна за ввімкнутої передачі. 

4. Перед виконанням робіт потрібно переконатися, що агрегат не буде 

зачіпати дроти повітряних ліній електропередач, проїжджаючи під ними. 

5. Під час проїзду потрібно дотримуватися безпечної дистанції. 

6. Під час роботи в полі та пересування дорогами на збиральному 

комбайні дозволено перебувати лише комбайнеру та помічнику комбайнера. 

7. Запасні ножі різального апарату приставки зберігати у дерев’яних 

чохлах у польовому стані. 

8. Перебувати на сільськогосподарській техніці, а також на полі, де 

проводяться роботи, людям, які не беруть участі у виконанні технологічного 

процесу, заборонено. 
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9. Не дозволяється перебування працівників у кузові автомашини або 

тракторного причепа під час завантаження зерна з агрегату, а також під час 

транспортування продукту до місця складування. 

10. Агрегат має забезпечуватися дерев’яною лопатою для 

проштовхування злежаного зерна у бункері до вивантажувального шнека. 

11. Агрегат має бути забезпеченим дерев’яними підкладками для 

встановлення домкрата та башмаками під колеса. 

12. Під час пересування вивантажувальні шнеки та інші робочі органи 

агрегату мають бути переведені в транспортне положення. Переміщення 

сільськогосподарської техніки дорогами здійснюється відповідно до вимог 

Правил дорожнього руху, затверджених постановою Кабінету Міністрів 

України від 10 жовтня 2001 року № 1306. 

13. Відпочинок працівників у полі дозволено тільки в спеціально 

відведених місцях, які обладнуються добре помітними віхами вдень і 

освітленими ліхтарями в темний період доби. Не дозволено відпочивати під 

машинами, в кабіні машини під час роботи двигуна, серед поля, у копицях 

тощо. 

5. ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

Економічна ефективність від впровадження удосконаленої приставки у 

виробництво основується на встановленні дискових різальних апаратів зі 

зрубувальними ножами замість роторних. Дане удосконалення дозволяє: 

- використовувати різальні апарати для зрізання, подрібнення і 

розкидання січки по поверхні поля; 

- знизити масу і габарити приставки за рахунок виключення з конструкції 

шнека стебел, подавального механізму, барабанного подрібнювача і 

вивантажувача січки у транспортні засоби; 

- спростити обслуговування за рахунок зменшення кількості деталей, вузлів 

і точок змащення; 

- підтримувати родючість ґрунту шляхом залишання січки на полі. 
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ВИСНОВОК 

1. Огляд конструкцій і аналіз роботи різальних апаратів дозволив 

зазначити, що найбільш перспективними з позиції використання, розкриття 

потенціалу і можливостей удосконалення є різальні апарати дискового типу. 

2. Теоретичний аналіз процесу дозволив поєднати конструктивні і 

кінематичні параметри кукурудзяної жатки і дозволяє визначити кількість 

зрубувальних елементів – ножів дискового різального апарату, залежно від 

потрібного ступеню подрібнення стебел. 

3. Отримана аналітична залежність ступеня подрібнення стебел (довжини 

січки l) від співвідношення k частот обертання протягувальних вальців і диску 

для різної кількості ножів z дозволяє спростити проектування аналогічних 

пристроїв. 

4. На основі проведених досліджень та інженерних розрахунків нами 

розроблено креслення оригінального дискового ножа зі зрубувальними 

дисками, що має наступні параметри: зовнішній діаметр – 500 мм, висота 

зрубувальних ножів – 100 мм, кількість ножів – 4. 

5. Завдяки надання ножам колової швидкості 20 м/с, різальний апарат, 

окрім зрізання стебел, забезпечує їх подрібнення до довжини січки – 78 мм. 

6. Економічна ефективність від впровадження удосконаленої приставки у 

виробництво основується на встановленні дискових різальних апаратів зі 

зрубувальними ножами замість роторних. Дане удосконалення дозволяє: 

- використовувати різальні апарати для зрізання, подрібнення і 

розкидання січки по поверхні поля; 

- знизити масу і габарити приставки за рахунок виключення з конструкції 

шнека стебел, подавального механізму, барабанного подрібнювача і 

вивантажувача січки у транспортні засоби; 

- спростити обслуговування за рахунок зменшення кількості деталей, 

вузлів і точок змащення; 

- підтримувати родючість ґрунту шляхом залишання січки на полі. 
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