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1. ВСТУП 

Кукурудза є однією з найважливіших сільськогосподарських культур 

у світі, яка використовується як продовольча, фуражна та технічна 

сировина. На сьогоднішній день, світове виробництво кукурудзи 

перевищує 1,1 мільярда тонн на рік, а площі під цією культурою 

становлять близько 200 мільйонів гектарів. В умовах зростаючого 

населення планети та підвищення попиту на продовольство, ефективність 

збирання кукурудзи є важливим фактором для забезпечення продовольчої 

світової безпеки. 

Кукурудзозбиральні машини є важливою ланкою у забезпеченні 

механізації виробництва кукурудзи, від ефективності роботи яких 

безпосередньо залежить якість зібраного врожаю та економічна 

доцільність виробництва. Сучасний етап розвитку сільськогосподарського 

машинобудування характеризується інтенсивним впровадженням нових 

технологій, автоматизації процесів, підвищенням продуктивності та 

зниженням енерговитрат. 

В магістерській роботі запропоноване удосконалення качановідривного 

апарату кукурудзозбиральної приставки КМД-6 та механізму його приводу, 

що дозволить зменшити її масу, енергоємність процесу та зменшити 

собівартість машини, підвищивши конкурентоздатність на ринку.  
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2. НАУКОВА ЧАСТИНА 

2.1. Загальні відомості про кукурудзозбиральні комбайни 

Сучасні кукурудзозбиральні машини є високотехнологічними 

комплексами, які здатні забезпечувати збирання врожаю з мінімальними 

втратами та високою продуктивністю. Залежно від технології збирання, 

кукурудзозбиральні машини поділяються на два основні типи: 

- машини для збирання кукурудзи на зерно – використовують спеціалізовані 

кукурудзяні жатки, які монтуються на зернозбиральні комбайни. Вони 

забезпечують відокремлення качанів від стебел, обмолот зерна та очищення 

його від домішок. 

- машини для збирання кукурудзи на силос – забезпечують скошування та 

подрібнення всієї надземної частини рослини (стебла, листя, качани) для 

приготування силосу. 

Провідними виробниками кукурудзозбиральної техніки у світі є 

компанії John Deere, Case IH, New Holland, Claas, AGCO (Fendt, Massey 

Ferguson) [1-6], які виготовляють моделі з різною продуктивністю та 

технічними характеристиками. 

Основними технічними параметрами сучасних кукурудзозбиральних 

машин є: 

- кількість рядків (від 4 до 24); 

- ширина захвату (від 3 до 18 м); 

- потужність двигуна (від 200 до 700 к.с.); 

- пропускна здатність (від 10 до 35 кг/с); 

- об'єм бункера для зерна (від 6000 до 18000 л); 

- продуктивність (від 5 до 30 га/год). 

Сучасні кукурудзозбиральні комбайни оснащуються передовими 

електронними системами, які забезпечують моніторинг та оптимізацію 

робочих процесів, а також системами точного землеробства, що дозволяють 

підвищити ефективність збирання та знизити експлуатаційні витрати. 
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2.2. Класифікація комбайнів для збирання кукурудзи на зерно 

Кукурудзозбиральні машини можна класифікувати за такими ознаками. 

За типом приводу: 

- причіпні (тракторні); 

- навісні; 

- самохідні. 

За принципом дії: 

- комбайни для збирання качанів; 

- комбайни для збирання зерна; 

- універсальні (із замінними адаптерами). 

За кількістю рядків: 

- однорядні; 

- багаторядні (від 2 до 12 рядків і більше). 

Класифікацію наведено на аркуші графічної частини роботи. 

Основними складовими кукурудзозбиральних машин є: 

- жатка (рис. 2.1) – призначена для зрізування стебел кукурудзи та 

спрямування їх у механізм подальшої обробки; 

- миси-ділильники (рис. 2.2)– спрямовують рослини у жатку, 

мінімізуючи втрати; 

- механізм відокремлення качанів (рис. 2.3 а) – за допомогою 

протягувальних вальців, відривних пластин і ланцюгових транспортерів 

відокремлює качани від стебел; 

- молотильний апарат (рис. 2.4 згори) – вимолочує зерно з качанів; 

- очисна система (рис. 2.4 знизу) – відокремлює зерно від домішок, або 

очищає качани від обгорток; 

- транспортери та бункер – транспортують зерно або качани до 

накопичувального бункера або вивантажувального механізму; 

- подрібнювач стебел (рис. 2.3 б) – подрібнює залишки рослин для 

подальшого використання або удобрення поля. 
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Рис. 2.1. Жатка кукурудзозбирального комбайну 

 

Рис. 2.2. Мис-ділильник стебел 

  

Рис. 2.3. Механізм відокремлення качанів (а) та подрібнення 

листостеблової маси (б) 
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Рис. 2.4. Роторний молотильний апарат з системою очистки зерна 

2.3. Аналіз конструкцій сучасних кукурудзозбиральних машин 

На європейському ринку кукурудзозбиральної техніки представлено 

велику кількість вітчизняних і закордонних моделей: 

- John Deere 9900i – самохідний силосозбиральний комбайн з можливістю збору 

кукурудзи на зерно та силос. 

- CLAAS LEXION 8800 (рис. 2.1) – оснащений спеціалізованою жаткою для 

кукурудзи, має високопродуктивну систему обмолоту [3]. 

- New Holland FR Forage Cruiser – модульна конструкція, можливість швидкої 

зміни адаптерів. 

- КЗС-812 – універсальний комбайн для збору кукурудзи та зернових; 

- приставка КМД-6 – кукурудзяна жатка для комбайнів Дон-1500 і Славутич. 

Порівняльна характеристика відомих конструкцій наведена у табл. 2.1. 

Порівняльна характеристика кукурудзозбиральних машин 

Модель Тип 
Кількість 

рядків 

Продуктивність, 

т/год 
Збирання маси 

John Deere 

9900i 
Самохідний 8–12 до 400 На силос 

CLAAS 

LEXION 

8800 

Самохідний 8–12 
до 420 

до 40 

На силос 

На зерно 

ППК-4  Жатка 4 до 14 На зерно 

КМД-6 Жатка 6 до 16 На зерно 
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Наведені дані свідчать про значну різноманітність конструкцій та 

можливостей. Закордонні моделі часто мають вищу продуктивність і 

автоматизовану систему управління, проте вітчизняні – доступніші за ціною. 

 

Рис. 2.5. Кукурудзозбиральний комбайн CLAAS LEXION 8800 

 

 

Рис. 2.6. Кукурудзозбиральний комбайн КЗС-812 з кукурудзяною жаткою 
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Рис. 2.7. Збирання кукурудзи приставкою КМД-6. 

На думку багатьох вчених, подальший розвиток кукурудзозбиральних 

машин передбачає: 

- впровадження систем точного землеробства (gps, датчики урожайності); 

- автоматизацію та роботизацію процесів; 

- використання штучного інтелекту для самостійної навігації; 

- покращення енергоефективності та зменшення впливу на довкілля; 

- удосконалення конструкції жаток для зменшення маси, енергетики і втрат 

зерна. 

Виконання останнього наведеного пункту – безпосередня задача 

механізації процесу збирання кукурудзи на зерно, взята до вирішення у нашій 

магістерській роботі. 

2.4. Аналіз технологічного процесу відокремлення качанів 

Технологічний процес відокремлення качанів протягувальними вальцями 

можна розділити на декілька фаз: 

- захоплення стебла вальцями; 

- транспортування стебла вниз до зони відриву качана; 
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- відокремлення качана; 

- подальше протягування та виведення стебла з робочої зони. 

Довжина протягувальних вальців повинна забезпечувати реалізацію всіх 

зазначених фаз при заданих режимах роботи та параметрах рослинного 

матеріалу. 

Теоретична модель визначення довжини вальців 

Моделювання проведемо на основі аналізу праць відомих вчених [8-13, 

19-22, 24, 29]. На основі аналізу, наведемо фактори, що впливають на 

необхідну довжину протягувальних вальців: 

- H – висота стебла кукурудзи; 

- V – швидкість руху комбайна; 

-  D – діаметр вальців;  

- α – кут нахилу вальців;  

- μ – коефіцієнт проковзування стебел;  

- S – відстань між рядами кукурудзи.  

Час контакту стебла з вальцями (t) можна визначити як: 

 

𝑡 =
𝐿

𝑉 ⋅ 0,278
  

 

L - довжина вальців (см); 

V - швидкість комбайна (км/год); 

0,278 - коефіцієнт переведення км/год у см/с. 

Для ефективного захоплення стебла необхідний мінімальний час 

контакту (tmin), який залежить від висоти стебла: 

 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =  𝐶1 ⋅ 𝐻0.4 

 

де C₁ – експериментальна константа; 
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H – висота стебла кукурудзи, см.  

Показник степені 0,4 визначено на основі експериментальних даних, що 

показують нелінійну залежність між висотою стебла та необхідним часом 

контакту. 

Кут нахилу вальців впливає на ефективну площу контакту. Цей вплив 

можна виразити як: 

Вплив кута нахилу вальців 

 

𝐹𝛼 = 1 + 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) 

 

де: Fα – фактор впливу кута нахилу; 

α – кут нахилу вальців (рад.) 

Коефіцієнт проковзування μ впливає на ефективність роботи вальців 

прямо пропорційно: 

 

𝐹𝜇 = 𝜇 

 

де: Fμ – фактор впливу коефіцієнта захоплення; 

μ - коефіцієнт проковзування стебел. 

Діаметр вальців впливає на площу контакту зі стеблом.  

Цю залежність можна виразити як: 

 

FD= (D
20⁄ )0,5 

 

FD – фактор впливу діаметра; 

D – діаметр вальців, мм; 

20 - нормалізуючий коефіцієнт, мм. 

Ступінь 0,5 вказує на те, що ефективність зростає як квадратний корінь 

від діаметра, що відповідає збільшенню площі контакту. 
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При збільшенні швидкості необхідна довжина вальців зростає для 

компенсації меншого часу контакту: 

 

FV=V
0,3 

 

де FV – фактор впливу швидкості; 

V - швидкість комбайна, км/год. 

Експериментальний показник ступеня 0,3 відображає, що вплив 

швидкості менший за вплив висоти стебла. 

Таким чином, довжина вальців буде 

 

𝐿 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝑉 ⋅ 0,278 ⋅ 𝐹𝛼 ⋅ 𝐹𝜇 ⋅ 𝐹𝐷 ⋅ 𝐹𝑉  

 

Підставляємо значення кожного фактора: 

 

𝐿 =  𝐶1 ⋅ 𝐻0,4 ⋅ 𝑉 ⋅ 0,278 ⋅ (1 + 𝑠𝑖 𝑛(𝛼)) ⋅ 𝜇 ∙ (
𝐷

20
)

0,5

⋅ 𝑉0,3 

 

Або, спростивши, отримаємо: 

 

𝐿 = 𝐾 ⋅ 𝐻0,4 ⋅ 𝑉1,3 ⋅ (1 + 𝑠𝑖 𝑛(𝛼)) ⋅ 𝜇 ∙ (
𝐷

20
)

0,5
 , 

 

де К= 0,278 ⋅ 𝐶1 – експериментальний коефіцієнт. Дослідниками 

встановлено, що оптимальне значення коефіцієнту К=6,5. 

Ця формула враховує складні взаємозв'язки між ключовими 

параметрами процесу, забезпечуючи оптимальне проектування вальців для 

різних умов збирання кукурудзи. 

Побудуємо залежності необхідної довжини вальців від довжини стебел 

(рис. 2.8) і швидкості руху комбайну (рис. 2.9). 
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Рис. 2.8. Залежність довжини вальців від швидкості руху комбайну 

 

 

Рис. 2.9. Залежність довжини вальців від довжини стебел кукурудзи 

Отримані залежності вказують на те, що при збільшенні швидкості 

машини і швидкості руху комбайна до 8 км/год і довжині стебел до 3 м, 

необхідна довжина вальців становить близько 55 см, що у півтора рази менше, 

ніж у вітчизняних машин і дає підґрунтя для відповідного удосконалення 

вальців.  
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3. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

3.1. Опис кукурудзяної приставки КМД-6 

Кукурудзяна жатка КМД-6 є високотехнологічним шестирядним 

агрегатом нового покоління, призначеним для ефективного збирання 

кукурудзи на зерно при повній стиглості з одночасним подрібненням та 

рівномірним розподілом листостеблової маси. Жатка інтегрується з більшістю 

сучасних зернозбиральних комбайнів і забезпечує мінімальні втрати зерна 

навіть при складних умовах збирання. 

Таблиця 3.1 

Технічні характеристики жатки КМД-6 

Параметр Значення 

Кількість рядків 6 

Ширина захвату 4,2 м 

Міжряддя 70 см 

Робоча швидкість до 12 км/год 

Продуктивність до 5 га/год 

Маса 2180 кг 

Втрати зерна не більше 0,9% 

Ступінь подрібнення листостеблової маси до 98% 

Потужність, необхідна для приводу від 45 кВт 

Висота зрізу 10-80 см 

 

Основна рама жатки КМД-6 виготовлена за гібридною технологією, що 

поєднує високоміцні легкі сплави з композитними підсилюючими елементами.  

Основні вальці мають діаметр: 95 мм і обертаються з частотою 600-1400 

об/хв. 

Відривні пластини КМД-6 мають модульну конструкцію з можливістю 

швидкої заміни при зношуванні. Зазор: регульований в діапазоні 16-52 мм. 

Привід жатки гідромеханічний. 
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Робота жатки КМД-6. 

Робочий процес жатки КМД-6 відбувається в кілька послідовних етапів: 

1. Захоплення та направлення стебел 

При русі комбайна активні подільники розділяють рядки кукурудзи та 

спрямовують стебла до протягувальних вальців. Система копіювання рельєфу 

забезпечує постійний контакт подільників з поверхнею ґрунту. 

Стебла захоплюються дуальною системою протягувальних вальців. 

Стебла протягуються вниз через щілину між відривними пластинами, тоді як 

початки, маючи більший діаметр, не проходять через зазор і відриваються від 

стебел.  

Відірвані качани потрапляють на приймальні лотки і далі 

транспортуються шнековим транспортером до центральної частини жатки, 

звідки качани по похилій камері подаються в молотильний апарат комбайна.  

Одночасно з відокремленням початків стебла зрізаються і потрапляють 

до барабанного подрібнювача. Подрібнена маса вивантажується до 

транспортних засобів, або розкидається по полю, забезпечуючи умови для 

подальшої обробки ґрунту і заорювання сячки. 

Рекомендовані налаштування робочих органів жатки. 

Відстань між відривними пластинами: 

- для тонких стебел і дрібних качанів – 16-22 мм; 

- для стебел середньої товщини – 22-35 мм; 

- для товстих стебел і великих качанів – 35-52 мм. 

Швидкість обертання протягувальних вальців регулюється незалежно 

від швидкості руху комбайна у діапазоні 600-1400 об/хв: 

- для сухої кукурудзи: 900-1100 об/хв; 

- для кукурудзи середньої вологості: 800-900 об/хв; 

- для вологої кукурудзи: 600-800 об/хв; 

- для полеглих посівів: 600-700 об/хв з підвищеним моментом. 

Рекомендації щодо ефективної експлуатації 

Передсезонна підготовка:  
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- провести повну діагностику всіх систем жатки 

- перевірити стан і заточку ножів подрібнювача 

- відрегулювати натяг всіх пасових і ланцюгових передач 

Щоденне обслуговування під час сезону:  

- перевірка стану відривних пластин та протягувальних вальців 

- очищення шнекового транспортера від залишків рослинної маси 

- перевірка правильності налаштувань у відповідності до умов 

збирання 

- контроль рівня мастила в системі автоматичного змащування 

Післясезонне обслуговування:  

- провести повне очищення всіх систем від рослинних залишків 

- виконати консервацію гідравлічної системи та трансмісії 

- зберігати жатку в закритому приміщенні, захищеному від опадів 

- провести ревізію та замінити зношені деталі для підготовки до 

наступного сезону. 

 

 

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

1- русло; 2- вивантажувальна труба подрібнювача; 3- приймальний бітер;  

4- подрібнювач; 5- похила камера; 6- шнек качанів; 7- шнек стебел;  

8- різальний апарат; 9 – мис-ділильник. 
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3.2. Технологічні розрахунки жатки КМД-6 

Визначення параметрів подавальних ланцюгів і ведених зірочок 

Захоплення стебла відбувається лапками ланцюгів, які надіті на ведені 

зірочки (рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2. Схема захоплення стебла подавальними ланцюгами. 

Кут захоплення стебла: 

 

cos
D h

D d






 

 

де D - діаметр веденої зірочки подавальних ланцюгів, 

h = 35 мм – середня відстань між ланцюгами, 

d = 45 мм – найбільший діаметр стебла кукурудзи. 

З фізичної взаємодії, умова захвату стебла має вигляд: 

 

f ≥ t g   

 

де f= 0,4 – коефіцієнт тертя стебел кукурудзи. 
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Звідки маємо 

 

≤ arctg 0,4 = 21,8° 

 

Приймемо =°21° і підставимо до відомого виразу для визначення 

діаметра зірочки [23] 

 

cos

1 cos

d h
D





 



, 

 

то, підставивши всі знайдені значення отримаємо 

 

45 cos21 35
114,6

1 cos21

 
 


D  мм 

 

Приймаємо діаметр зірочок 120 мм. 

Крок лапок пропорційний до кроку ланцюга і, згідно рекомендацій 

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

Для кроку ланцюга  t = 38,1мм, крок лапок буде 

 

tл =10 t = 381 мм. 

 

Швидкість ланцюгів визначаємо за умов уникання завалювання стебел 

вперед по ходу агрегата. 

Кут напрямку вектора абсолютної швидкості ланцюга із стеблом під 

час руху збирального агрегата (рис. 3.3) знайдемо з рівняння 

 

tg = 
sin

cos 1

k

k







 
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де к≈1,25 – кінематичний коефіцієнт. 

 = 30° - кут встановлення подавальних ланцюгів 

 

Рис. 3.3. Схема для визначення кута нахилу абсолютної швидкості. 

Коефіцієнт к являє собою відношення швидкості ланцюгів до 

швидкості машини: 

 

𝑘 =
𝑉л

𝑉м
 

 

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

вперед по ходу руху машини.  

Швидкість ланцюгів буде  

 

𝑉л = 𝑘 ∙ 𝑉м = 1,25 ∙ 12 = 15 км/год=4,16 м/с. 

 

де 𝑉м=12 км/год – максимальна швидкість агрегату (табл. 3.1). 

Тоді частота обертання ведених зірочок 

 

max

60 л
з

з

V
n

d





=

60 4,16
663

3,14 0,12





 об/хв. 

 

Розрахунок протягувальних вальців.  

На рис. 3.4 наведена розрахункова схема протягувальних вальців. 
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Рис. 3.4. Схема протягування стебла між вальців. 

Діаметр протягувальних вальців розраховується як 

 

1 cos

d h
D







 

 

де h = 25 мм – відстань між вальцями; 

- кут проковзування стебел. 

Кут затискання стебел визначається як  

 

= arctg 0,7 = 35°  

 

де f = 0,6…0,8 – коефіцієнт проковзування стебел кукурудзи між 

ребристими вальцями. 

Тоді протягувальних вальців  

 

45 30

1 cos35





D =82,9 мм. 

 

Приймаємо найближчий стандартний лінійний розмір діаметра вальців 

– D=90 мм. 
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Визначимо довжину робочої частини вальців і порівняємо з 

обґрунтованою у науковій частині. 

Довжину визначають за виразом [23] 

 

M c
p

c щ

V F
L

l h k

 


 
 

де  - час протягування стебла, с; 

Fc - площа поперечного перетину стебла м
2
; 

lс = 0,35м - відстань між стеблами у рядку, 

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

 

Рис. 3.5. Схема до розрахунку довжини вальців. 

Час протягування стебла: 

 

sinc

в

L

V

 


 
  

 

де = 1,25...1,45 – коефіцієнт проковзування стебел; 

Lс = 3м – довжина стебла; 

 - кут нахилу вальців; 

Vв = 4…4,5 м/с окружна швидкість вальців. 
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Кут нахилу вальців: 

 

 =90 -  = 90 – 30 = 60 

 

Час протягування: 

 

1,35 3 sin60

4


 
 0,88 с. 

 

Площа перетину стебла:  

 

2 23,14 0,045

4 4

 
 c

d
F =0,00159 м

2
. 

 

Розрахункова довжина вальців буде: 

 

3,33 0,88 0,00159

0,4 0,03 0,6

 


 
pL  = 0,647 м. 

 

Приймемо Lр=0,65 м. 

Порівняння розрахункової довжини протягувальних вальців з 

результатами наукового обґрунтування дозволяє підтвердити достатньо 

високу адекватність отриманої теоретичної моделі. Однак, для отримання 

гарантованого позитивного результату, приймемо для проєктування більшу з 

двох довжину вальців Lр=0,65 м. 

Креслення удосконаленого протягувального вальця наведено у 

графічній частині магістерської роботи. 

Частота обертання протягувальних вальців  

 

60 в
в

в

V
n

D





=

09,014,3

460




= 849 об/хв. 
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Пропускна здатність протягувальних вальців 

 

n m
Q




  

 

де n – кількість стебел кукурудзи, затиснених між вальцями;  

m= 0,8 кг – середня маса стебла з качанами, кг. 

Кількість затиснених стебел розраховують з виразу:  

 

p щ

c

L h k
n

F

 
  

 

n 
0,65 0,03 0,7

8,58
0,00159

 
  

 

Отже, пропускна здатність буде:  

 

8,57 0,7
6,8

0,88


 Q  кг/с 

 

Пропускна здатність КМД-6 буде рівною 

 

КМДQ i Q   

 

де і=6 – кількість пар вальців 

 

КМДQ 6 6,8 40,8    кг/с 

 

Розрахунок шнека качанів 

Розрахункова схема шнеку качанів зображена на рис. 3.6.  
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Рис. 3.6. Схема шнека качанів. 

Шнек качанів повинен забезпечувати потрібну пропускну здатність, 

яку можна визначити за виразом: 

Загальновідомо, що у фазі повної стиглості, співвідношення маси 

стебла до качанів на цьому стеблі становить приблизно 1:1. 

Таким чином, при розрахованій вище пропускній здатності даної жатки 

КМДQ =40,8 кг/с, пропускна здатність по качанах становитиме половину – 20,4 

кг/с. Однак, пропускна здатність молотарки комбайна становить не більше 9 

кг/с качанів, отже, при високій врожайності, робота на максимальній 

швидкості – 12 км/год є неможливою і потребує уповільнення. 

Приймемо для розрахунків максимальну продуктивність шнека качанів 

рівну максимальній продуктивності молотарки – 9 кг/с= 32400 кг/год. 

Продуктивність шнека качанів виражається формулою  

 

Qк=60∙ q n   , кг/год. 

 

де  = 6 емпіричний коефіцієнт, прийнятний для зовнішнього діаметра 

витків D=450 мм і кроку S=450 мм; 

m= 0,26 кг – середня маса качана; 

n - частота обертання шнека, об/хв. 

Виразимо з формули частоту обертання шнека: 

 

60

кQ
n

m


 
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Підставивши відомі значення параметрів отримаємо 

 

32400
321

60 6 0,28
 

 
n  об/хв. 

 

Розрахунок барабанного подрібнювача. 

Схему барабанного подрібнювача наведено на рис. 3.7. 

 

Рис. 3.7. Схема барабанного подрібнювача: 

1- подрібнювальний барабан; 2- протирізальна пластина; 3- кожух; 4- 

труба вивантажувача; 5- живильник.  

Довжина часток подрібнених стебел (січки), згідно агротехнічних вимог 

повинна складати 15…30 мм. 

Для подрібнення листостеблової маси і викидання січки барабаном, 

колова швидкість лез ножів має знаходитися в діапазоні 40…50 м/с.  

Кількість ножів подрібнювального барабану визначається рівнянням: 

 

60 



n

p

V
z

l n
 

 

де Vп – швидкість подачі стебел, м/с, 

lр = 0,03 м – максимальна довжина січки, згідно агровимог. 

n – частота обертання барабану 
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Швидкість подачі: 

 

60

  
 п

п

d n
V  

 

де d = 0,35 м діаметр живильного барабану, м,  

nп- частота обертання живильного барабану. 

Частота обертання живильного барабану: 

 

60

 




   

л
п

Q
n

B h d
, 

 

де 9 
л к

Q Q кг/с – пропускна жатки здатність по листостебловій масі; 

 

60 9
170

0,8 0,08 45 3,14 0,3


 

   п
n  об/хв. 

 

B =0,8 м – ширина подрібнювального барабану; 

h =0,08 м – спресована товщина шару стебел, що подається до 

подрібнювача; 

 =45 кг/м
3
 – об’ємна маса стебел. 

Таким чином швидкість подачі стебел становитиме 

 

3,14 0,3 170

60

 


п
V =2,6 м/с 

 

Частота обертання барабану подрібнювача: 

 

60








б
V

n
D
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Підставивши відомі складові отримаємо 

 

60 45

3,14 0,65





n =1322 об/хв, 

 

де D = 0,65 м – прийнятий діаметр барабану. 

Кількість ножів подрібнювача буде: 

 

60 2,6
3,94

0,03 1322


 


z  

 

Приймемо кількість ножів z = 4. 

Розрахуємо довжину січки: 

 

60



n

p

V
l

z n
 

 

Підставивши прийняті величини отримаємо 

 

60 2,6
0,029

4 1322


 

p
l м, 

 

Що задовольняє агротехнічним вимогам. 
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3.3. Кінематичний розрахунок механізму приводу жатки КМД-6 

Кінематичну схему механізму приводу наведено на рис. 3.8. 

 

Рис. 3.7. Кінематична схема приводу жатної частини: 

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. 

Вихідні дані для розрахунку 

- частота обертання валу приводного n1=900 об/хв; 

- частота обертання валу подавальних ланцюгів n4=663 об/хв; 

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

Передавальне відношення передачі від приводного до проміжного валу 

приймемо u1-2=1. 

Частота обертання проміжного валу ІІ буде 

 

n2=n1=900 об/хв. 

 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

32 

МР 00.000 ПЗ 

Передавальне відношення передачі від проміжного валу ІІ до ведучого 

валу ІІІ подавальних ланцюгів: 

 

2
2 3

3

900
1,357

663
   

n
u

n
. 

 

Кількість зубців веденого колеса 

 

Z4 = Z3 u2 = 131,357= 17,6 

 

де Z3=13 – число зубів ведучої шестерні  

Приймаємо Z4=18 

Дійсне передавальне відношення: 

 

u2-3=
4

3

18
1,385

13
 

Z

Z
 

 

Дійсна частота обертання валу ІІІ подавальних ланцюгів: 

 

2
3

2 3

900
650

1,385

  
n

n
u

 об/хв., 

 

Передавальне відношення передачі від ведучого ІІІ до веденого валу ІV 

подавальних ланцюгів – 1. 

Передавальне відношення від проміжного валу ІІ до валу 

протягувальних вальців V: 

 

2
2 5

5

900
1,06

849
   

n
u

n
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Кількість зубців колеса буде 

 

Z7 = Z6 u2-5 = 151,06 = 15,9 

 

де Z6=15 – число зубів шестерні 

Приймаємо Z7=16 

Дійсне передавальне відношення буде 

 

u2-6=
7

6

16
1,066

15
 

Z

Z
 

 

Дійсна частота обертання валу протягувальних вальців: 

 

2
5

2 5

900
843,7

1,066

  
n

n
u

 об/хв. 

 

Енергетичний розрахунок жатної частини приставки КМД-6 

Потужність на привід жатної частини КМД-6 складається з потужності, 

необхідної на привід русел з урахуванням втрат на тертя у механізмі передач: 

 


 РN

N , 

 

де 
РN  – потужність на привід русел; 

  – к.к.д. механізму приводу. 

Потужність, необхідна на привід русел визначається рівнянням 

 

Р питN N W   
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де Nпит. = 0,9…1,2 кВтс/кг – питома потужність на протягування стебел 

і відрив качанів; 

W = 9 кг/с – подача стебел. 

Таким чином, потужність, на привід русел становить 

 

1,2 9 10,8  РN  кВт. 

 

Коефіцієнт корисної дії приводу жатки: 

 

3 4 6 2

л кз пк м        =0,87
3
0,88

3
0,995

4
0,999=0,443 

 

де л=0,87 – к.к.д. ланцюгової передачі; 

кз=0,88 – к.к.д. зубчастої передачі; 

пк=0,995 – к.к.д. підшипників; 

м= 0,999 - к.к.д. муфти. 

З врахуванням к.к.д. приводу, розрахункова потужність на привід 

жатної частини буде  

 

10,8
24,4

0,443
 N  кВт. 
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3.5. Розрахунок конічної зубчастої передачі приводу 

протягувальних вальців 

Вихідні дані: 

- частота обертання валу протягувального вальця n1= 843,7 об/хв., 

- число зубів шестерні Z1 =15, 

- число зубців колеса – Z2 =16, 

- передача не реверсивна, 

- навантаження постійне. 

Визначимо потужність, передається на один валець: 

 

N1
ДN

і
 , 

 

де і = 12 – кількість вальців. 

Таким чином 

 

N1

24,4
2,03

12
   кВт. 

 

Для виготовлення шестерні та колеса приймемо сталь 40Х з 

термообробкою «поліпшення». Вуглецева легована сталь 40Х має наступні 

властивості.  

Таблиця 3.2 

Механічні властивості сталі 40Х 

Деталь Твердість, НВ 
Границя 

міцності, σв 

Границя 

текучості σт 

Шестерня 270 1000 800 

Колесо 290 1000 800 

Розрахунок зубів на витривалість при згині. 

Розрахункову схему передачі наведено на рис. 3.8. 
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Приймемо класичні для більшості конічних передач зуби форми І, що 

пропорційно знижуються. 

 

Рис. 3.8. Схема зубчастої конічної передачі. 

Зовнішній окружний модуль: 

 

mt с= 
 

1 1
3

2 2

1 1

4,5

(1 ) ( 1)



  

    

     

F F FV F

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  

 

ТF1=  9550·10
3
·

2,03

843,7
= 23·10

3
 Н·м 
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Коефіцієнт ширини вінця: 

 

КF В =f(Ψ,u) = 
2

к

к

u






= 

15
0,2

16

2 0,2




= 0,117 

 

Приймаємо за таблицею КF В = 1,05. 

Орієнтовна швидкість обертання колеса: 

 

V=0,0125∙ 23
1 1n   

 

Підставимо відомі величини і отримаємо: 

 

V=0,0125
23 2,03 843,7  =1,4 м/с  

 

При швидкості 1,4 м/с призначають 9-у ступінь точності. 

Коефіцієнт динамічного навантаження КFv =1,13. 

Еквівалентні числа зубів шестерні і колеса: 

 

Zе1 = Z1/соs σ1 

 

Zе2 = Z1/соs σ2 

 

де tg σ1= z1/z2 = 15/16=0,9375 

Тоді 

 

σ1=аrсtg 0,9375 = 43,15° 

 

σ2 = 90-σ1 = 90-43,15 = 46,85° 
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Тож еквівалентні числа зубів: 

 

Zе1 = 15/соs 43,15=20,56 

 

Zе2 = 16/соs 46,85=23,39 

 

Коефіцієнти форми зуба шестерні і колеса  

 

YF1 = 4,53;    YF2 = 4,19 

 

Коефіцієнт впливу нахилу зубів на їх напружений стан: Yв= 1. 

Допустиме напруження згину для шестерні: 

 

[σF1]  = (σF1[lim]/S1)·YS·YR   

 

де границя напруження σF1[lim]: 

 

σF1[lim] = σF1[limв]·КFс·КFL1 

 

Розрахункові напруження для шестерні і колеса: 

 

σF1[limв]· = 1,8 НВ1 = 1,8·270=486 МПа 

 

КFс = 1 – коефіцієнт прикладення навантаження. 

Коефіцієнт довговічності: 

 

КFL1  = 0

1

F
mF

FE

N

N
 

 

де mF = 6 – базове число циклів зміни напружень; 
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NF0 = 4· 10
6
 – сумарне число циклів. 

 

NFЕ1 = 60·n1·t= 60·843,7·10000 = 50,6·10
7
 

 

Тоді 

 

КFL1  = 
6

6
7

4 10

50,6 10




=0,44 

 

Оскільки  NFЕ1 > NF0, то приймаємо КFL1 = 1. 

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

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] = 486·1·1=486 МПа,  

 

[σF1]  = 
486

1 1
1,75

   =277 МПа 
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Допустиме напруження згину для зубчастого колеса визначають 

аналогічно: 

 

[σF2]  = (σF1[lim2]/S1)·YS·YR  

 

де σFlim2 = σ[limв2]КFс · КFL2. 

 

σlimв2· = 1,8 НВ2 = 1,8·290=522 МПа 

 

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

 

 [σF2]  = 
522

1 1
1,75

   = 298 МПа 

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

зачеплення здійснюємо за його значень: YF2 = 4,19 і [σF2]  = 298 МПа 

 

mt с= 
3

3
2 2

4,5 23 10 1,05 1,13 4,53 1

(1 0,2) 0,2 (1,066 1) 298 15

     

     
= 5,41 мм 

 

Приймемо з стандартного ряду модулів mt с= 6 мм 

Початковий діаметр шестерні по більшому торцю: 

 

dw1 = mt с· z1 = 6·15=90 мм 

 

Кількість зубів циліндричного колеса 

 

Zс= 2 2

1 2   = 2 215 16 = 21,93 

 

Розрахуємо зовнішню конусну відстань: 

 

Rе = 0,5·mt с· zс = 0,5·6·21,93 = 65,79 мм. 
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Робоча ширина зубчастого вінця: 

 

bw= Ψн · Rе = 0,2·65,79 = 13,16 мм 

 

Приймемо bw= 14 мм. 

Перевіримо умову  

 

bw ≤ 10mt с 

 

Оскільки bw= 16 мм <106=60мм, умова виконується. 

Проведемо підрахунки для уточнення розрахункового модуля: 

 

mt с
'
= mt с 3

tv s

Fv s

К

K Y

  

 
 

 

Середній початковий діаметр шестерні: 

 

dwм1 =
1

cos

tc

м

m z




, 

 

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

Тож, середній початковий діаметр шестерні: 

 

dwм1 =
6 16

cos0


96 мм 

 

Розрахункова колова швидкість на середньому початковому діаметрі 

шестерні 

 

Vс =
1 1

60000

wmd n  


3,14 96 843,7
4,24

60000

 
  м/с 
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За швидкості Vс=4,24 м/с залишаємо прийняту ступінь точності – 9. 

Уточнимо коефіцієнт динамічного навантаження для 10 ступеню 

точності (на 1 ступінь грубіше прийнятої). 

При швидкості Vс=4,24 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
'
= 6 3

135,1

105,1




 = 5,52 мм 

 

Тож, остаточно приймаємо модуль  mt с
'
= 6 мм. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Ефективна реалізація кукурудзозбиральних робіт вимагає ретельного 

дотримання специфічних безпекових протоколів, які забезпечують захист 

операторів та допоміжного персоналу від потенційних небезпек. Перш ніж 

запустити агрегат у виробничий цикл, необхідно виконати комплекс підготовчих 

дій безпекового характеру. 

Допуск до керування кукурудзозбиральними комплексами надається 

виключно механізаторам, які успішно завершили спеціалізоване навчання з 

експлуатації даного агрегату. 

Персонал повинен пройти індивідуальну перевірку знань технологічних 

регламентів та безпекових протоколів з документальним підтвердженням 

результатів. 

Необхідне обов’язкове проходження періодичного медичного обстеження 

для виявлення протипоказань до виконання робіт підвищеної небезпеки. 

Проведення діагностики функціональності всіх механізмів з особливою 

увагою до різальних елементів жатки. 

Перевірка цілісності та ефективності захисних кожухів активних робочих 

органів кукурудзозбирального обладнання. 

Перевірка працездатності аварійних систем зупинки та блокування 

виконавчих механізмів. 

Тестування світлової та звукової сигналізації з документуванням 

результатів випробувань. 

Крім того, необхідно здійснювати попереднє обстеження поля для 

виявлення критичних аномалій рельєфу та потенційних перешкод, маркування 

небезпечних зон з використанням яскравих попереджувальних знаків, а також 

розробку оптимальних маршрутів руху агрегатів з урахуванням безпекових 

чинників. 

Безпосередня експлуатація кукурудзозбиральних агрегатів у польових 

умовах потребує дотримання комплексних заходів безпеки, що охоплюють 

технологічні, організаційні та ергономічні аспекти виробничого процесу. 
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Перед вмиканням робочих органів, оператор зобов’язаний переконатися у 

відсутності людей у радіусі 15 метрів. Початок руху дозволяється лише після 

звукового сигналу та переконання у відсутності перешкод. При зміні напрямку 

руху необхідно використовувати комбіновану систему оповіщення (звукову та 

світлову). 

Заборонено різке маневрування при виконанні робочого процесу. 

Вмикання робочих органів дозволяється виключно в робочому положенні 

жатки. При виявленні нештатних вібрацій необхідно негайно знизити оберти до 

мінімуму.  

Категорично забороняється керування різальними механізмами стоячи або 

в нестабільному положенні. Очищення забитих елементів жатки допускається 

тільки після повної зупинки всіх обертових частин та блокування можливості їх 

самовільного запуску. 

Транспортування між полями дозволяється тільки з вимкненими робочими 

органами та зафіксованою у транспортному положенні жаткою. 

Рух по дорогах загального користування допускається виключно з 

увімкненими проблисковими маячками та додатковим супроводом. 

Заборонено перевозити людей на платформі жатки або інших 

непристосованих частинах агрегату. При переміщенні агрегату в темний час 

доби обов'язкове використання повного комплекту освітлювальних приладів. 

Короткотермінові зупинки дозволяються тільки на рівних ділянках з 

повним блокуванням можливості самовільного руху агрегату. При тривалих 

перервах необхідне повне знеструмлення електричних систем керування.  

Заборонено залишати агрегат з працюючим двигуном без нагляду 

оператора. 

Алгоритми дій при технічних несправностях:  

- при виявленні витоку паливно-мастильних матеріалів необхідно негайно 

зупинити агрегат, деактивувати всі системи та застосувати комплект екологічної 

ліквідації розливів; 
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- у випадку задимлення електричних систем - терміново активувати 

систему аварійного знеструмлення та використати бортові засоби 

пожежогасіння; 

- при заклинюванні жатки забороняється ручна деблокація без повного 

знеструмлення систем приводу 

Ергономічні та санітарно-гігієнічні аспекти безпеки експлуатаційного 

персоналу. 

Тривала робота на кукурудзозбиральних агрегатах супроводжується 

впливом специфічних виробничих факторів, що вимагає реалізації комплексних 

заходів для збереження здоров’я операторів. 

Протидія вібраційно-акустичним впливам:  

- використання кабін з системами шумопоглинання та віброізоляції; 

- забезпечення індивідуальними засобами захисту органів слуху при 

перевищенні акустичних норм; 

- режим праці та відпочинку з обов'язковими перервами після кожних 2 

годин безперервної роботи; 

- застосування спеціальних віброзахисних крісел з системою амортизації. 

Забезпечення оптимального температурного режиму в кабіні (18-24°C) з 

використанням систем кондиціонування. Контроль запиленості з використанням 

кабінних фільтрів високої ефективності. Забезпечення достатньої вентиляції 

робочої зони оператора. Застосування захисних покриттів скла кабіни від 

надмірної інсоляції. 

Висновок 

Представлений комплекс заходів з охорони праці при роботі 

кукурудзозбиральних агрегатів у польових умовах формує цілісне безпекове 

середовище, що поєднує технологічні і організаційні аспекти виробничої 

безпеки. Систематична реалізація запропонованих протоколів дозволяє суттєво 

знизити виробничі ризики, підвищити ефективність використання агрегатів та 

забезпечити збереження здоров'я експлуатаційного персоналу. 
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5. ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

Економічна ефективність від впровадження і використання удосконаленої 

приставки КМД-6 базується на встановленні протягувальних вальців зменшеної 

довжини. Удосконалення дозволяє: 

- зменшити масу машини; 

- зменшити навантаження на передню вісь комбайна при навішуванні 

удосконаленої жатки; 

- зменшити енергоємність процесу збирання кукурудзи на зерно. 

Зазначені ефекти дозволять знизити собівартість виготовлення машини та 

знизити експлуатаційні витрати при її використанні. 

ВИСНОВОК 

1. Аналіз конструкцій кукурудзозбиральних машин дозволив здійснити їх 

класифікацію за багатьма критеріями, виявити переваги і недоліки, а також 

сформулювати перспективні напрями удосконалення. 

2. Теоретичний аналіз процесу взаємодії стебел з робочими органами 

жатки дозволив обгрунтувати основні параметри протягувальних вальців і 

виявити залежність їх довжини від висоти стебел і робочої швидкості агрегату. 

3. На основі проведених розрахунків зменшено довжину протягавальних 

вальців до 650 мм і діаметр – до 90 мм без втрати якості, що дозволяє зменшити 

масу, і габарити приставки КМД-6. 

4. На основі інженерних розрахунків нами розроблені креслення 

удосконаленого вальця та деталювання його основних складових. 

5. Економічна ефективність від впровадження модернізованої 

кукурудзозбиральної приставки базується на встановленні протягувальних 

вальців зменшеної довжини. Удосконалення дозволяє зменшити масу машини, 

навантаження на передню вісь комбайна, а також зменшити енергоємність 

процесу збирання кукурудзи на зерно. 

Зазначені ефекти дозволять знизити собівартість виготовлення машини та 

знизити експлуатаційні витрати при її використанні.  
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