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Анотація 

Тема: «Удосконалення грунторозпушувача з розробкою лапи та котка» 

обробіток ґрунту, ґрунтообробний агрегат, лапа, коток 

 

Аналіз ефективності ґрунтообробних знарядь підтвердив домінування 

безполицевого обробітку. Модернізація ґрунторозпушувача передбачає 

впровадження дискового очисника для ефективного перерізання рослинних 

решток, що дозволяє ефективно усунути забивання стояка, та ребристо-

трубчастого котка для покращення структури ґрунту. Ці зміни забезпечують 

зменшення експлуатаційних витрат, мінімізацію негативного впливу на 

довкілля та оптимізацію умов для росту культур. 

 

 

 

 

Abstract 

Topic: «Improvement of the soil cultivator with the development of the 

paw and roller» 

soil cultivation, tillage unit, paw, roller 

 

Analysis of the efficiency of tillage tools confirmed the dominance of non-

slatted cultivation. The modernization of the tiller involves the introduction of a 

disk cleaner for effective cutting of plant residues, which allows for effective 

elimination of clogging of the riser, and a ribbed-tubular roller to improve soil 

structure. These changes ensure reduced operating costs, minimized negative 

environmental impact, and optimized conditions for crop growth. 
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1. Вступ 

 

Багаторічне застосування традиційних технологій обробітку грунту 

призводить до погіршення властивостей ґрунту та зниження його родючості. 

Аналіз світових тенденцій у землеробстві показує, що перевага надається 

ґрунтозахисним технологіям [1-3]. Вони спрямовані на запобігання ерозії, 

збереження та підвищення родючості ґрунтів, а також захист довкілля. 

Безполицевий обробіток ґрунту – це сучасний тренд сучасного 

землеробства, що дедалі частіше замінює традиційні системи підготовки 

ґрунту. Хоча цей прогресивний метод має значні переваги, його поширення в 

Україні стримують декілька факторів. Зокрема, велика кількість пожнивних 

решток, що залишаються на полях після збирання врожаю. Без попереднього 

подрібнення цих решток якісний обробіток ґрунту стає неможливим навіть при 

використанні традиційних плугів. 

Безполицевий обробіток вимагає використання різноманітних 

плоскорізних, чизельних та комбінованих знарядь. Ці знаряддя маючи низьку 

енергоємність та високу продуктивність, здатні забезпечувати необхідні якісні 

показники обробітку ґрунту, не спричиняючи руйнівних процесів. 

Саме тому зараз надзвичайно важливо не лише обґрунтувати оптимальні 

параметри окремих робочих органів та їх взаємне розташування, але й 

удосконалити наявні та розробити нові енергозберігаючі й екологічно безпечні 

технології безполицевого обробітку ґрунту та забезпечити їх технічною 

підтримкою. Наш проєкт має на меті підвищити ефективність застосування 

основного безполицевого обробітку ґрунту на прикладі ґрунторозпушувача ГР-

3,9 за рахунок забезпечення очищення стояків лап від рослинних решток та 

бур'янів без додаткових технологічних операцій.  



 

 

 

     

     
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

Арк. 

 

ГР 00.000 ПЗ 

2. Стан питання технічного забезпечення ґрунтообробки 

 

Для забезпечення ефективного безполицевого обробітку необхідна 

велика кількість різноманітних знарядь, які при характерній для них низькій 

енергоємності та високій продуктивності здатні забезпечувати необхідні якісні 

показники основного обробітку ґрунту без поширення в ньому руйнівних 

процесів [1-4]. 

Основні типи ґрунтообробних машин для безполицевого обробітку 

включають: 

• Плоскорізні знаряддя. Ці машини призначені для неглибокого 

розпушування ґрунту без перевертання шару. Вони ефективно підрізають 

бур'яни та створюють мульчуючий шар із рослинних решток, зберігаючи при 

цьому вологу. Прикладами є різні культиватори-плоскорізи, що мають 

широкі лапи, які працюють під поверхнею ґрунту (рис. 2.1). 

 

Рис. 2.1 – Культиватор-плоскоріз КПШ-5 [2, 4] 

 

• Чизельні плуги (глибокорозпушувачі). Використовуються для глибокого 

розпушування ґрунту (до 45-60 см і більше), руйнуючи ущільнені шари 

(плужну підошву) без перевертання скиби [3, 6]. Це покращує 

водопроникність ґрунту, аерацію та розвиток кореневої системи рослин. 

Чизельні плуги оснащені потужними стійками з долотоподібними робочими 

органами (рис. 2.2). 
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а)      б) 

Рис. 2.2 – Глибокорозпушувачі TERRALAND TN від BEDNAR [6]:  

а) модель TN_M; б) модель TN_D 

 

• Комбіновані агрегати. Ці машини поєднують у собі функції кількох типів 

знарядь, наприклад, чизельні лапи для глибокого розпушування та дискові 

батареї або зубчасті борони для поверхневого обробітку та заробки решток 

(рис. 2.3). Вони дозволяють виконати кілька операцій за один прохід, що 

значно економить час та паливо. 

 

Рис. 2.3 – Мульчувальний культиватор Cenio від AMAZONE [7] 

 

• Дискові борони (дископаки). Хоча дискові борони можуть 

використовуватися для поверхневого обробітку як самостійні знаряддя, у 
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контексті безполицевого обробітку вони часто застосовуються для 

подрібнення та заробки пожнивних решток, а також для неглибокого 

розпушування ґрунту перед або після роботи інших безполицевих агрегатів 

(рис. 2.4) [11]. 

 

Рис. 2.4 – Дискатор SWIFTERDISC XO_PROFI від BEDNAR [11] 

 

• Культиватори для стерньового обробітку. Спеціалізовані культиватори, 

розроблені для роботи по стерні, що дозволяють перемішувати рослинні 

рештки з верхнім шаром ґрунту, створюючи сприятливі умови для 

розкладання органіки та боротьби з бур'янами (рис. 2.5). 

 

 

Рис. 2.5 – Культиватор-плоскоріз Lemken Koralin 9 [12] 
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Поширення безполицевих технологій обробітку ґрунтового середовища в 

нашій державі за останні роки набуває все більшої актуальності і популярності. 

Першими і доволі поширеними серед цих технологій були культиватори, 

оснащені лапами плоскорізного типу (лінійка КПШ, ПГ-3-5, КПГ-2-50, КТС-

10-1 та інші), а також знаряддя, що мають робочі органи чизельного типу 

(рис.2.6). 

   

 

Рис. 2.6 – Загальний вигляд та основні параметри чизельної лапи 

класичної конструкції [4, 17] 

 

Безполицевий обробіток ґрунту, попри свої очевидні переваги, не 

позбавлений певних недоліків, які стримують його повсюдне впровадження, 

зокрема: 

• неоднорідність ґрунту – розпушений шар може бути неоднорідним за 

щільністю, твердістю та агрегатним складом. Це ускладнює підтримання 

сталої родючості на всій глибині обробітку і часто вимагає додаткових 
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обробітків іншими знаряддями, що нівелює частину переваг безполицевого 

підходу; 

• забур'яненість полів – при безперервному застосуванні безполицевого 

обробітку існує ризик збільшення забрудненості полів бур'янами. Ця 

проблема особливо актуальна, якщо не використовуються гербіциди або не 

дотримуються комплексні ґрунтозахисні технології обробітку, які 

передбачають інтегрований підхід до управління бур'янами. 

Ці значні агротехнічні недоліки, у поєднанні з потенційно високою 

енергоємністю та тривалими термінами основного обробітку ґрунту в деяких 

випадках, змушують шукати більш ефективні способи та технічні засоби 

обробітку. 

Саме з метою вирішення цих питань у різних науково-виробничих 

центрах було розроблено низку інноваційних ґрунтообробних знарядь. Вони 

покликані усунути згадані недоліки та забезпечити більш якісний та 

ефективний обробіток ґрунту. Серед них виділяються ПРСН-12-35, ПРН-5-40, 

РЧН-4 (рис. 2.7, а) та інші агрегати [3-12, 15]. Ці машини обладнуються різними 

типами робочих органів, що дозволяють досягти бажаного результату:  

- розпушувачі за принципом англійського плуга "Пароплау" (рис. 2.7, б) – такі 

робочі органи мають особливу конструкцію, що дозволяє глибоко 

розпушувати ґрунт, не перевертаючи його, і при цьому ефективно 

справлятися з рослинними рештками [18]; 

- розпушувачі діагонального типу – їхня конструкція забезпечує інтенсивне 

перемішування ґрунту та решток, сприяючи кращому розкладанню 

органічної речовини [18, 19]; 

- робочі органи V-подібного типу (рис. 2.7, в) – ці елементи ефективно 

піднімають і розпушують ґрунт, створюючи оптимальну структуру для 

розвитку кореневої системи, мінімізуючи при цьому ущільнення [19]. 
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а)    б)    в) 

Рис. 2.7 – Агрегат РЧН-4 (а), стійка чизельна типу «Пароплау» (б), 

робочий орган V-подібного типу (в) 

 

Аналіз ефективності ґрунтообробних знарядь різних типів виявляє чіткі 

тенденції, які вказують на перспективні напрямки розвитку аграрних 

технологій. Ці висновки, що ґрунтуються на результатах досліджень [17-19], 

підкреслюють важливість вибору правильного обладнання для оптимізації 

обробітку ґрунту, зокрема: 

- енергетична ефективність безполицевих знарядь – вони вимагають менше 

палива та енергії для виконання тих самих завдань, що робить їх більш 

економічно вигідними та екологічно відповідальними; 

- максимальне кришення ґрунту – ці агрегати, поєднуючи в собі різні типи 

робочих органів, дозволяють одночасно виконувати декілька операцій, 

оптимізуючи структуру ґрунту та готуючи його до посіву; 

- переваги ярусного розташування – незалежно від того, використовуються 

полицеві чи безполицеві робочі органи, показники ефективності обробітку є 

вищими у випадку застосування ярусної схеми їх розташування. Це означає, 

що розташовані на різних рівнях робочі органи дозволяють поступово та 

ефективно обробляти ґрунт на різну глибину. 

Важливим екологічним фактором є переущільнення ґрунту внаслідок 

багаторазових проходів важких агрегатів по полю, а також руйнування 

структури ґрунту після обробітку одним робочим органом на глибину понад 20-
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23 см. Ці проблеми можуть бути ефективно вирішені за допомогою поступового 

пошарового кришення ґрунту зі збільшенням загальної глибини обробітку [18]. 

Як один з ефективних варіантів, пропонується застосування ярусних 

знарядь (рис. 2.8). Їхня конструкція дозволяє робочим органам працювати на 

різних рівнях, що сприяє більш делікатному та водночас глибокому 

розпушуванню ґрунту. Це допомагає зберегти його природну структуру, 

покращити водопроникність та аерацію, а також запобігти утворенню 

ущільнених шарів [17, 18]. 

Такий підхід не тільки підвищує агрономічну ефективність, але й сприяє 

збереженню родючості ґрунтів та зменшенню негативного впливу 

сільськогосподарської діяльності на навколишнє середовище. 

 

Рис. 2.8 – Схематичне зображення глибокого пошарового розпушування 

ґрунту 

 

Серед розмаїття комбінованих ґрунтообробних агрегатів, які 

відповідають вимогам сучасного ефективного землеробства, окреме місце 

посідає ґрунторозпушувач ГРН-3,9 (рис. 2.9). Цей агрегат є яскравим 

представником машин, що втілюють принцип ярусного розміщення робочих 

органів для досягнення оптимальної структури ґрунту. 
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Рис. 2.9 –Загальний вигляд ґрунторозпушувача ГРН-3,9 

 

Агротехнічна оцінка якості виконання технологічного процесу 

ґрунторозпушувачем типу ГРН під час весняних робіт за інтенсивністю 

кришення ґрунту є позитивною [18]. Це означає, що агрегат ефективно 

справляється зі своїм завданням, створюючи оптимальні умови для 

проростання насіння та розвитку культур. 

Завдяки своїй комбінованій конструкції та послідовній роботі різних 

елементів, ГРН-3,9 дозволяє: 

- зменшити кількість проходів, коли за рахунок виконуючи кількох операцій 

за один прохід, він економить час, паливо та зменшує ущільнення ґрунту від 

важкої техніки; 

- покращити структуру ґрунту, оскільки ярусне розпушування та поетапне 

подрібнення сприяють створенню оптимальної агрегатної структури ґрунту; 

- забезпечити однорідність обробітку, оскільки кожен наступний робочий 

орган покращує роботу попереднього, що забезпечує високу якість обробітку 

на всій глибині. 

Грунторозпушувач ярусний – це комплексне знаряддя, що складається з 

кількох функціональних елементів, які працюють послідовно, забезпечуючи 

високоякісний обробіток ґрунту, зокрема [18, 19]. 

 Ярусно розміщені важкі культиваторні лапи є основними робочими 

органами, які реалізують глибоке розпушування ґрунту. Їхнє ярусне 

розташування дозволяє ефективно працювати на різній глибині, поступово 

розпушуючи ущільнені шари без перевертання, що сприяє збереженню 
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структури ґрунту та накопиченню вологи. 

Додаткові лапи, розташовані за основними, сприяють подальшому 

подрібненню та вирівнюванню ґрунту, готуючи його до наступних етапів 

обробітку. 

Голчасті котки виконують кілька важливих функцій. Своїми голками 

вони додатково подрібнюють великі грудки ґрунту, що утворилися після роботи 

лап. Крім того, вони дещо ущільнюють розпушений шар, забезпечуючи кращий 

контакт насіння з ґрунтом, та вирівнюють його поверхню. 

Зубові гребінки, розташовані за голчастими котками, продовжують 

процес подрібнення грудок. Вони також ефективно розрівнюють поверхневий 

шар ґрунту, створюючи однорідне посівне ложе. 

Пруткові шлейфи є фінальним елементом агрегату. Пруткові шлейфи 

відповідають за остаточне вирівнювання поверхні поля, роблячи її максимально 

рівною та підготовленою до сівби. 

Однак, при обробці поля ґрунторозпушувачами типу ГРН-3,9 виникають 

суттєві проблеми із-за залишених на полі решток попередніх культур та 

бур’яну. Оскільки відстань між гряділями невелика, то рослинні рештки 

накопичуються на стояках лап і доводиться очищати їх трактористові 

власноруч. Це збільшує витрати на обслуговування машини за робочу зміну 

[18]. 

Саме тому зараз надзвичайно актуальним питанням є не тільки 

обґрунтування оптимальних параметрів окремих робочих органів, їх взаємного 

розташування при сумісній механічній дії та нових прийомів обробітку, а й 

удосконалення існуючих та розробка нових енергозберігаючих і екологічно 

безпечних технологій безполицевого обробітку ґрунту та їх технічного 

забезпечення [17-19]. Це включає: 

- розробку робочих органів, що мінімізують забивання пожнивними 

рештками, що особливо важливо для машин, які працюють на полях з 

великою кількістю неперероблених решток. Конструкції повинні 
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забезпечувати вільний прохід решток без намотування на стійки або робочі 

органи; 

- впровадження механізмів, які автоматично очищають робочі органи від 

рослинних решток та бур'янів під час роботи; 

- оптимізація форми та кутів атаки робочих органів для досягнення 

максимального розпушування при мінімальному опорі та витратах енергії; 

- впровадження нових матеріалів – використання зносостійких матеріалів для 

підвищення довговічності та зменшення потреби в частих замінах робочих 

елементів. 

Отже, як бачимо, висока ефективність безполицевого обробітку ґрунту 

значною мірою залежить від того, наскільки добре вирішується проблема 

рослинних решток. Їх накопичення на робочих органах може суттєво знизити 

якість обробітку та призвести до забивання агрегатів. Саме тому критично 

важливо знайти рішення для ефективного подрібнення решток та запобігання 

їх налипанню на стояки. 

Для вирішення цих проблем ми пропонуємо впровадження дискового 

очисника (рис. 2.10). Цей додатковий робочий елемент складається з двох 

активних дисків, які розташовані перед основним робочим органом. Їхня 

функція полягає в захопленні стебел бур'янів та пожнивних решток за 

допомогою спеціальних вирізів на торцях. Захоплені рештки направляються 

безпосередньо на ніж, встановлений на стояку. 

Таким чином, утворюється новий технологічний процес різання, де ніж 

на стояку виконує функцію протирізальної пластини. Це дозволяє ефективно 

перерізати рослинні рештки, запобігаючи їх намотуванню та накопиченню на 

робочих органах ґрунторозпушувача. 

Привід активних дисків дискового очисника здійснюється від опорного 

колеса через проміжний вал за допомогою ланцюгової передачі. Така система 

забезпечує надійну та синхронну роботу дисків з рухом агрегату. 

Окрім цього, запропоновано замінити традиційний голчастий коток на 
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ребристо-трубчастий. Це важливе покращення дозволить не тільки 

ефективніше подрібнювати грудки ґрунту, але й значно зменшити ерозійні 

процеси. Ребристо-трубчастий коток створює більш стабільну структуру 

поверхні ґрунту, що є критично важливим для збереження його родючості та 

запобігання вітровій та водній ерозії. 

 

Рис. 2.10 – Схема запропонованої конструкції комбінованого 

ґрунторозпушувача: 

1 – ніж; 2 – гряділі; 3 – рама; 4 – ребристо-трубчастий коток; 5 – гребінка; 6 – 

шлейф; 7 – стояки з стрілчастими лапами; 8 – опорне колесо; 9 – активні диски. 

 

Висновки 

В розділі проаналізовано ефективність застосування грунтообробних 

знарядь для різних систем землеробства. Встановлено, що безполицевий 

обробіток є основним трендом сьогодення, який потребує розвитку. Зважаючи 

на це, та з врахуванням проаналізованих переваг і недоліків знарядь для 

безполицевого обробітку, запропоновано удосконалити конструкцію 

грунторозпушувача ГРН-3,9. 

Запропоновані удосконалення, що спрямовані на ефективне управління 

рослинними рештками та покращення фінішного обробітку, є ключовими для 

підвищення загальної ефективності безполицевого обробітку ґрунту. Вони 

сприятимуть створенню оптимальних умов для росту культур, одночасно 

зменшуючи експлуатаційні витрати та негативний вплив на довкілля.  
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3. Конструкторська частина 

 

3.1. Технологічні розрахунки 

Принцип роботи активного очисника стояків лап 

При русі агрегату ГР-3,9, крутний момент від опорно-приводного колеса 

передається на проміжний вал за допомогою ланцюгової передачі. Цей 

проміжний вал, що надійно закріплений кронштейнами у передній частині рами 

ґрунторозпушувача, слугує центром розподілу руху. Від переднього 

проміжного валу крутний момент послідовно передається на задній та передній 

вали. На цих валах жорстко закріплено вирізні диски. Важливою особливістю є 

розташування цих дисків: по два диски біля кожного переднього стояка гряділя 

(рис. 3.1). 

 

 

Рис.3.1 – Запропонована конструкція дискового активного очисника 

лапи 

 

Одночасно до кожного переднього стояка гряділя жорстко прикріплено 

ніж. Коли активні диски, що обертаються, захоплюють стебла бур'янів та 

рослинні рештки своїми вирізами, вони направляють їх безпосередньо на цей 

ніж. Таким чином, ніж, що зазвичай асоціюється з різанням, у цьому випадку 
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виконує функцію протирізальної пластини, забезпечуючи ефективне 

перерізання рослинного матеріалу. 

Ця інтегрована система дозволяє не тільки запобігти налипанню решток 

на стояки, але й додатково подрібнює їх, покращуючи якість обробітку ґрунту 

та зменшуючи засміченість поля. 

Проведемо розрахунок сил, які діють на робочі органи 

грунторозпушувача під час робочого процесу. 

Вихідними даними є: 

3,9мВ =  – величина ширини захвату; 

4,85L = м – величина повздовжньої бази трактора; 

79G =  кН – вага трактора; 

12,25нG =  кН – вага знаряддя; 

1,8L =  м – поздовжня база трактора; 

1,435тВ = м – величина ширини колії трактора; 

0,39b = м – ширина рушія; 

Знайдемо положення миттєвого центра ваги трактора: 

 

к 0,5 4,85 0,5 4,85 2,425b L L= − = −  =  м, 

 

приймаємо 2,4кb =  м. 

Визначимо сили, які діють на знаряддя під час робочого процесу (рис. 

3.2): 

- вага грунторозпушувача 
н

G , Н; 

- результуюча елементарних сил опору ґрунту в проекції, які виникають 

в результаті опору грунту робочим органам грунторозпушувача zxR , Н; 

- сила реакції ґрунту на дію опорного колеса 
о

R , Н; 

- сила тяги трактора zxP , Н. 
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Рис. 3.2 – Силова розрахункова схема грунторозпушуючого агрегату при 

агрегатуванні гусеничним трактором 

 

Сила zxR  визначається з залежності: 

 


=

cos

х

zx

R
R , 

 

де  xR  – величина тягового опору знаряддя; 

  –  кут, під яким діє рівнодіюча, 10 ...20=  ; 

 

x м ГРR В К=  , 

 

де  
ГРК  – значення питомого опору грунторозпушувача, 5,2ГРК =  кН/м. 

Таким чином, матимемо:
 

 

3,9 5,20 20,3xR =  =  кН, 

 

20,3
20,75

cos(12)
zxR = =  Н. 

 



 

 

 

     

     
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

Арк. 

 

ГР 00.000 ПЗ 

Тепер виконаємо прикладання векторів сил відповідно до схеми 

грунторозпушувача у поздовжньо-вертикальному проєкціонюванні. 

Відповідно, вектор сили ваги знаряддя 
н

G  прикладемо до точки, яка 

характеризує центр ваги грунторозпушувача; вектор сил опору zxR  – до місця 

посередині відстані між лапами, враховуючи при цьому її кут дії  ; реакція від 

опорного колеса 
о

R  буде спрямована крізь його вісь, при цьому ураховуємо 

коефіцієнт перекочування при куті =12  відносно вертикальної осі. 

Начіпний агрегат відносно повздовжньо-вертикальної площини буде 

перебувати у стані рівновги за умови, що рівнодіюча усіх сил опору та сила ваги 

проходитимуть крізь миттєву точку центра обертання   грунторозпушувача. 

При розрахунках стійкості агрегата використаємо графічний метод, який 

полягає у побудові силового багатокутника. З цією ціллю окремо від 

проекційної схеми грунторозпушувача побудуємо багатокутник сил, 

враховуючи наступну послідовність. Для обраного масштабу 01,0=  

проведемо вектор сили 
н

G , а з його закінчення – вектор сили zxR . Після 

з’єднання початку вектора 
н

G  з кінцем вектора zxR , будемо мати значення і 

напрямок дії рівнодіючої обидвох сил qR . На проекційній схемі 

грунторозпушувача продовжимо напрямки векторів 
н

G  та zxR
 
до перетину їх 

дії в точці 1, проводячи через цю точку пряму, паралельну силі qR  до моменту 

перетинання її з напрямком дії сили 
о

R
 

у точці 2. Точка 2 характеризує 

прикладання рівнодіючої всіх сил, які чинять опір грунторозпушувачу та сили 

його ваги. Вона повинна урівноважуватись силою, яка йде від тяги трактора 
zx

Р

і яка проходить крізь точку 2 та точку миттєвого центра обертання 

грунторозпушувача  . Отже, провівши з'єднання прямою точок 3 та  , 

одержимо лінію напрямку дії сили 
zx

Р . Величина сили 
zx

Р  визначається 

відповідно до багатокутника сил, для чого з кінця вектору 
о

R  проведемо пряму, 

паралельну лінії дії сили 
о

R , а з початку вектору 
н

G  – пряму, паралельну лінії 
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2- . Точки їх перетину дають відрізки, які, відповідно до прийнятого масштабу, 

і будуть визначати величину сил 
zx

Р  та 
о

R . 

Таким чином, зважаючи на багатокутник сил, величина шуканих величин 

о
R  та

zx
Р  становитиме: 

 



172
=

о
R

,  
172

17,2
0,01

оR = = кН
, 

 



238
=

zx
Р

,   
238

23,8
0,01

zxР = = кН.
 

 

Розрахунок активного очисника лап. 

Як відзначалось, за принципом дії запропонований очисник лапи від 

рослинних решток та бур’янів відноситься до активних приводних, оскільки 

при переміщенні агрегату по полю вирізні диски, яким надається активний 

обертальний рух від приводного колеса, захоплюють рослинні рештки та 

направляють їх до нерухомого ножа, функція якого утворити протирізальну 

пару з дисками.  

 

Рис. 3.3 – Схема сил, які діють на затиснене стебло у розхилі різальної 

пари 
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Принцип роботи цього апарату ґрунтується на ножицеподібному 

перерізанні рослинних решток. Це означає, що при зрізі забезпечується надійна 

підпірна опора, адже стебла бур'яну фіксуються між двома точками опори. Для 

ефективного перерізання за цим принципом, стебла мають бути затиснуті в 

розхилі ріжучої пари та міцно утримуватися силою тертя на краях ріжучих 

елементів. Граничний кут розхилу ріжучої пари, при якому виключене 

висковзування стебла під час зрізу, називається кутом затискання. У даному 

випадку, кут розхилу ріжучої пари: 

 

 += . 

 

Для спрощення розрахунків кута затискання, ми абстрагуємося від 

розміру та пружності стебла. При перерізанні, на стебло діятимуть дві основні 

групи сил: сили нормального тиску з боку ріжучих лез та сили тертя, що 

виникають між стеблом і лезами (рис. 3.3). Ці сили дорівнюватимуть, 

відповідно: 

 

1 1 12F N tg=   та 
2 2 21F N tg=  ,  

 

де 
12  і 

21  – відповідно величина кутів тертя ріжучих пар. 

Встановимо умову, за якої ковзання стебел може відбуватись вздовж леза 

протирізальної пластини, для чого вздовж неї спрямуємо вісь ОХ, а вісь ОY у 

перпендикулярній площина відносно неї. 

Як витікає з умови відсутності висковзування стебел, потрібне виконання 

умови 

 

 cosFsinNF − 221 . 

 

або, враховуючи значення 1F  та 2F , одержимо: 
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1 12 2 2 21sin cosN tg N N tg      −   , 

 

звідки     

( )2 21

1

12

sin cosN tg
N

tg

  



 − 
 . 

 

При визначенні 1N  спроектуємо усі сили на вісь ОY: 

 

 cosNsinFN += 221 . 

 

Зважаючи на це, матимемо: 

 

( )2 21

2 21 2

12

sin cos
sin cos

N tg
N tg N

tg

  
  



 − 
  +   . 

 

Проводимо відповідні перетворення: 

 

12 21 21 12

12 21 12 21

sin sin cos sin cos

cos cos cos sin sin

    

    

 + 


 − 
, 

 

( )
( )

12 21

12 21

sinsin

cos cos

 

  

+


+
, 

 

( )12 21tg tg   + . 

 

Зважаючи на отримані значення, величина критичного кута затиснення 

буде дорівнювати сумі кутів тертя відносно леза та протирізальної пластини  
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12 21   + . 

Розрахунок котків. 

Залежно від типу обробки, знаряддя оснащується одним або двома рядами 

котків. Передні котки, зроблені з планок круглого перетину, виконують кілька 

важливих функцій: вони ефективно подрібнюють великі грудки, ущільнюють 

ґрунт під поверхнею та слугують опорою для задньої частини агрегату. Котки 

другого ряду, що мають прямокутний перетин, відповідають за вирівнювання 

поверхні поля, ущільнення ґрунту на глибині посіву та мульчування верхнього 

шару. 

Для оптимальної роботи, ребра котків з круглим перетином розташовані 

під кутом 10 до напрямку руху. Це конструктивне рішення забезпечує вільний 

рух частинок ґрунту по ребру, що підтверджено експериментальними даними 

[19]. Зі зменшенням радіуса котка, його кутова швидкість обертання зростає, 

що призводить до інтенсивнішого впливу на ґрунт. Це, в свою чергу, забезпечує 

краще кришіння ґрунту та ефективний винос рослинних залишків і кореневої 

системи бур'янів на поверхню поля. Мінімальний радіус котка (Rmin) залежить 

від глибини його ходу (рис. 3.4) [18, 19]: 

 

min 0 e кR r d a= + +  

 

де 
0r  – величина радіуса вала котка, м;  

ed  – значення еквівалентного діаметра часток грунту, які можуть 

потрапити досередини котка, м;  

кa  – глибина, на яку працює коток, м. 

Величину кута повороту котка αк відносно вертикалі при вході прутка до 

грунту і виходу з нього визначимо згідно залежності: 

min

min

cos к
к

R a

R


−
= . 
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Рис. 3.4 – Схема до визначення параметрів котка 

 

На рис. 3.5 відображено результати розрахунків, отримані за зазначеними 

залежностями. Аналіз графіків показує, що зменшення радіуса котка Rmin та 

збільшення глибини його ходу призводить до зростання кута взаємодії планки 

котка з ґрунтом α0. Це, своєю чергою, вказує на більш інтенсивну взаємодію 

між ними. Паралельно з цим, збільшується кутова швидкість обертання котка, 

що сприяє кращому кришінню ґрунту та формуванню більш однорідного 

мульчованого шару. Важливо зазначити, що мінімальне значення радіуса котка 

(Rmin) для різних глибин обробки залежить від розміру ґрунтових грудок dе та 

конкретного виду обробки ґрунту. 

Виходячи з призначення котків та результатів проведених досліджень, 

можемо запропонувати наступні оптимальні конструктивні параметри для 

котків: 

- діаметр котків з планками круглого перетину (D1): 0,4…0,5 м. 

- кількість планок: 9…11 шт. 
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- форма планок: кругла Ø40 мм. 

 

 

Рис. 3.5 – Графічні залежності радіуса котка R від кутів повороту α0 та 

глибини обробітку 
кa  при 

0r  = 0,05 м 

 

Зважаючи на призначення котків та результати, одержані під час 

досліджень, можливо прийняти наступні конструктивні параметри для них. 

Врахувавши потребу уніфікації при виготовленні машини, приймемо 

величину діаметра котків D1 =  0,42 м. 

Значення вертикальної реакції грунту на котки визначимо як 

 

xк zкR R =  , 

 

де 
zкR  – значення вертикальної реакції грунту на коток, кН; 

  – коефіцієнт тертя кочення котка,   = 0,2...0,4 [19]. 
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Вертикальна реакція ґрунту на каток – це розрахункова величина, яка 

тісно пов'язана з конкретною конструктивною схемою знаряддя. 

Що стосується відстаней між робочими органами, то, згідно з 

дослідженнями [17-19], їхні оптимальні значення залежать від швидкості руху 

агрегату: 

- відстань від лап першого ряду до лап другого (l1): 0,8…1,0 м. 

- відстань від лап другого ряду до першого котка (l3): 0,6…0,8 м. 

- відстань між котками (l4): 0,45…0,7 м, що визначається діаметром котків. 

 

3.2. Кінематичний та силовий аналіз 

Розрахунки механізму приводу активного очисника. 

Розрахунки механізму привода активного очисника дискового типу (рис. 

3.6) виконаємо, враховуючи максимально можливий крутний момент, яке може 

розвивати опорно-приводне колесо. 

Величина максимального крутного моменту, який здатне забезпечити 

опорно-приводне колесо: 

 

max
2

ок ок окf G D
М

z

 
=


, 

 

де 
окG  – вага грунторозпушувача, яка сприймається його колесами, Н; 

окf  – коефіцієнт, що характеризує зчеплення з грунтом, у випадку 

пневматичних коліс 0,4окf = ; 

окD  – діаметр опорно-приводного колеса, м; 

z  – чисельність коліс, які сприймають вагу грунторозпушувача в роботі. 

Вага грунторозпушувача, яка сприймається його колесами становитиме: 

 

ок гр лG G n G= −  , 
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грG  – вага грунторозпушувача, 12,25грG =  кН;  

лG  – вага однієї лапи, 
лG  = 0,083 кН; 

n  – кількість лап, встановлених на грунторозпушувач, 24=n шт. 

 

Рис. 3.6 – Кінематична схема механізму привода активного очисника: 

1 – опорно-приводне колесо; 2 – приводний вал з зірочкою опорно-

приводного колеса; 3 – проміжний вал з блоком зірочок; 4 – вал очисника з 

блоком зірочок. 

 

Таким чином 

 

12,25 24 0,083 10,258окG = −  = кН. 

 

Величина максимального крутного моменту: 
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max

0,4 10258 0,51
523

2 2
М

 
= =


 Н·м. 

Визначимо величину потужності, яку мають передавати вали. 

Зважаючи на емпіричне значення потужності 75очР =  Вт, яка 

витрачається при подоланні опору різанню стебла одним дисковим очисником, 

то величина потужності, яку необхідно забезпечити на валу: 

 

IV оч очР n P=  , 

 

де 
очn  – кількість активних очисників, привід яких здійснюється від 

одного опорно-приводного колеса, 6очn = ; 

 

450756 ==
IV

Р Вт. 

 

Знаходимо величину необхідної потужності інших валів, Вт: 

- третій вал: 

 

3

IV
III

лп пд

P
Р n P

 
= + 


, 

 

де 
лп  та пд  – величина ККД відповідно ланцюгової передачі та 

підшипників кочення, приймемо 
лп =0,93, пд =0,97. 

Тоді,  

3

450
450 980

0,93 0,97
IIIР = + =


Вт; 

 

- другий вал: 

III
II

лп пд

P
Р

 
=


, 
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980
1086

0,93 0,97
IIР = =


 Вт; 

 

- вал опорно-приводного колеса: 

 

II
I

лп пд

P
Р

 
=


, 

 

1086
1204

0,93 0,97
IР = =


 Вт. 

 

Величина обертального моменту на валу опорно-приводного колеса: 

 

I

I

I

P
М


= , 

 

де I  – величина кутової швидкості валу опорно-приводного колеса, яку 

обираємо, зважаючи на робочу швидкість роботи агрегату 12 км/год: 

 

3,33
13

0,255

р

I

окR


 = = =  рад/с. 

 

де р  – величина лінійної швидкості переміщення агрегату, м/с; 

окR  – радіус опорно-приводного колеса, м. 

Тоді 

 

1204
92,6

13
IМ = =  Н·м. 
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Оскільки, 
max92,6Н м 523Н мIМ М=   =  , то опорно-приводне колесо 

здатне забезпечити передачу потрібного моменту до валів активних очисників 

та не буде буксувати. 

 

Розрахунок механізму приводу активного очисника. 

Розрахунки виконуємо з метою встановлення загального передаточного 

відношення, яке виникає в схемі опорно-приводне колесо – вал активного 

очисника, до якого жорстко закріплюються вирізні диски. Кінематична схема 

механізму привода активних очисників наведена на рис. 3.7. 

Вихідними даними до розрахунків є: 

3,33р =  м/с – величина лінійної швидкості переміщення агрегату; 

440==
IVIII

nn об/хв – частота обертання валів дискових очисників. 

Частоту обертання опорно-приводного колеса визначимо з залежності: 

 

60 р

ок

ок

n
D






=


, 

 

де 
окD  – величина діаметра опорно-приводних коліс, м; 

окD  =0,51 м. 

Тоді, 

60 3,33
125

3,14 0,51
окn


= =


об/хв. 

 

Проводимо визначення загального передаточного числа механізму 

привода активного очисника та розбиваємо його за ступенями: 

 

IV

к

IV

I

з
n

n

n

n
U == , 
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125
0,28

440
зU = = , 

 

 

 

Рис. 3.7 – Кінематична схема механізму приводу очисників: 

1 – опорно-приводне колесо; 2 – дискові очисники; І, ІІ, ІІІ, ІV – вали 

механізму приводу. 

 

Перевіряємо частоту обертання кожного валу привода дискового 

очисника, об/хв.: 

i

i

i
U

n
n =

+1
, 

125In =  об/хв. 

 

тоді,  
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- другий вал: 

 

125
304,8

0,41
IIn = =  об/хв; 

 

- третій та четвертий вали: 

 

304,8
440

0,69
III IVn n= = =  об/хв. 

 

Визначимо значення кутових швидкостей кожного валу, рад/с: 

 

30

i
i

n



= , 

 

- перший вал: 

 

3,14 125
13,0

30
I


= =  рад/с; 

 

- другий вал: 

 

3,14 304,8
31,9

30
II


= =  рад/с; 

 

- третій та четвертий вали: 

 

3,14 440
46,1

30
III IV 


= = =  рад/с. 

 



 

 

 

     

     
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

 

Арк. 

 

ГР 00.000 ПЗ 

Зважаючи на це, колова швидкість різання становитиме: 

 

оч IV очR =  , 

 

46,1 0,075 3,46оч =  =  м/с. 

 

Вид зірочок приймаємо, зважаючи на передаточні відношення.  

Оскільки передаточне відношення між валами III та IV є одиницею, то 

приймемо зірочки z5=z6=12. 

Враховуючи невелике навантаження на зірочки z4 і z2, то приймемо 

z2=z4=9. 

Кількість зубів зірочок z3 і z1 становитимуть: 

4
3

2

9
13

0,69

z
z

U
= = = , 

2
1

1

9
22

0,41

z
z

U
= = = . 

 

Висновки 

Для запропонованого технічного рішення активних очисників стояків 

культиваторних лап грунторозпушувача виконано технологічні розрахунки, які 

дозволили встановити їх робочі параметри і режими. Зокрема встановлено 

величину критичного кута затиснення відносно леза дисків та протирізальної 

пластини у вигляді жорстко закріпленого ножа на стояку. Крім того, виконані 

технологічні розрахунки параметрів котка трубчастого типу, які забезпечують 

виконання ним функції розбиття грудок та вирівнювання поверхні поля. 

Проведені кінематичні і силові розрахунки приводу активних очисників 

від опорно-приводних коліс, що дозволило забезпечити виконання функції 

перерізання стеблової маси з мінімальними втратами потужності. 
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4. Висновки  

 

Проведений аналіз ефективності ґрунтообробних знарядь у різних 

системах землеробства підтверджує, що безполицевий обробіток є домінуючим 

і перспективним напрямком, який потребує подальшого розвитку та 

вдосконалення. Зважаючи на вивчені переваги та недоліки існуючих знарядь 

для такого обробітку, було запропоновано суттєво модернізувати конструкцію 

ґрунторозпушувача ГРН-3,9. 

Запропоновані конструктивні зміни мають на меті ефективне управління 

рослинними рештками та значне покращення фінішного обробітку ґрунту, що є 

критично важливим для підвищення загальної ефективності безполицевих 

технологій. Ці інновації сприятимуть створенню оптимальних умов для росту 

сільськогосподарських культур, одночасно забезпечуючи зменшення 

експлуатаційних витрат та мінімізацію негативного впливу на довкілля. 

Зокрема, впровадження дискового очисника є ключовим нововведенням. 

Цей елемент, що складається з двох активних дисків, розташованих перед 

основним робочим органом, ефективно захоплює стебла бур'янів та пожнивні 

рештки за допомогою спеціальних вирізів. Захоплена маса спрямовується 

безпосередньо на ніж, жорстко закріплений на стояку. Такий підхід створює 

новий технологічний процес різання, де ніж виступає в ролі протирізальної 

пластини. Це забезпечує ефективне перерізання рослинних решток, 

запобігаючи їхньому намотуванню та накопиченню на робочих органах 

ґрунторозпушувача. 

Крім того, запропоновано замінити традиційний голчастий коток на 

ребристо-трубчастий. Це покращення дозволить не лише ефективніше 

подрібнювати грудки ґрунту, але й значно зменшити ерозійні процеси. 

Ребристо-трубчастий коток формує більш стабільну структуру поверхні ґрунту, 

що є вирішальним для збереження його родючості та запобігання вітровій та 

водній ерозії. 
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Для запропонованих технічних рішень, зокрема активних очисників 

стояків культиваторних лап та ребристо-трубчастого котка, були виконані 

детальні технологічні розрахунки. Це дозволило точно встановити їхні робочі 

параметри та режими. Зокрема, визначено величину критичного кута 

затиснення відносно леза дисків та протирізальної пластини (ножа на стояку). 

Також проведені розрахунки параметрів трубчастого котка, що гарантують 

його ефективну функцію розбиття грудок та вирівнювання поверхні поля. 

Додатково, кінематичні та силові розрахунки приводу активних очисників від 

опорно-приводних коліс підтвердили можливість ефективного перерізання 

стеблової маси з мінімальними втратами потужності. 
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