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Анотація 

Тема: «Модернізація ґрунтообробного агрегату з розробкою стояка з 

лапою» 

обробіток ґрунту, ґрунтообробний агрегат, стояк, лапа 

 

Проведено аналіз ґрунтообробних машин, що показав перспективність 

комбінованих агрегатів. Запропоновано конструкцію універсального агрегату 

шириною 4 м для обробітку стерньових ґрунтів та передпосівної підготовки. 

Агрегат оснащено культиваторними лапами, загортачами та котком з 

пневматичних шин. Гідравлічна система забезпечує легке переведення в 

робоче/транспортне положення. Інженерні розрахунки підтверджують 

потенційне зниження метало- та енергоємності, підвищення ефективності 

ґрунтообробки. 

 

 

 

Abstract 

Topic: «Modernization of the tillage unit with the development of a 

stand with a paw» 

soil cultivation, tillage unit, stand, paw 

 

An analysis of soil tillage machines was conducted, which showed the 

prospects of combined units. The design of a universal unit with a width of 4 m for 

the cultivation of stubble soils and pre-sowing preparation was proposed. The unit 

is equipped with cultivator tines, wrappers and a pneumatic tire roller. The 

hydraulic system provides easy transfer to the working/transport position. 

Engineering calculations confirm the potential reduction in metal and energy 

consumption, and increase in soil cultivation efficiency. 
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1. Вступ 

 

Сучасні системи землеробства все ще передбачають використання 

плужної обробки земель, використовуючи різноманіття типів плугів, зокрема  

обертові, поворотні, зі змінною шириною захвату, а кількість корпусів може 

коливатися в діапазоні 2…16. Проте, оранка і на сьогоднішній день є найбільш 

енергоємною і витратною операцією, до того ж здійснює негативний вплив на 

ґрунтове середовище [1, 2]. Крім того, після оранки залишається невирівняна 

поверхня поля, що вимагає планування додаткових обробітків ґрунтів, що 

також призводить до погіршення їх водно-фізичних властивостей, 

переущільненню, появі ерозійних загроз тощо.  

Така ситуація потребує вирішення і одним з шляхів є створення нових 

ґрунтообробних систем, здатних мінімізувати зазначені ризики за рахунок 

скорочення чисельності грунтообробних операцій. Сучасний підхід до 

ґрунтообробних машин базується на гнучких різноглибинних технологіях 

обробітку ґрунтів. Сільськогосподарське машинобудування України рухається 

за світовими тенденціями та використовує досвід найуспішніших виробників 

грунтообробної техніки, проте досі спостерігається використання у вітчизняних 

конструкціях застарілих техніко-технологічних рішень, що не дозволяє 

повноцінно конкурувати з закордонними аналогами за рівнем досконалості, 

надійності, зносостійкості робочих органів тощо, що пов’язано і з відсутністю 

технологічних можливостей.  

Тому актуальною задачею є розробка ґрунтообробних машин нового 

покоління, які відповідатимуть вимогам ґрунтозахисту, сприятимуть 

відновленню родючості ґрунтів, при цьому будуть конкурентоздатними з позиції 

енергозбереження [1]. 
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2. Стан питання механізованого забезпечення ґрунтообробки 

 

Серед пріоритетних напрямів щодо реалізації задач по створенню 

високоефективних ґрунтообробних знарядь є застосування принципу 

створення багатофункціональних грунтообробних машин, що будуть мати  

комбіновані робочі органи, здатні за один прохід виконати комплекс 

грунтообробних операцій, забезпечуючи високий рівень якості обробітку в 

найкоротші терміни, зберігаючи здатність грунту до накопичення і 

збереження вологи, зменшуючи витрати ПММ та трудомісткість. 

Сьогодні машинобудівниками України виготовляється досить широка 

гаму ґрунтообробних агрегатів, переважна більшість яких мають ідентичне 

функціональне призначення, але виробляються з використанням своєї 

елементної бази, а також елементів, які закупляються у зарубіжних виробників 

і які досить суттєво збільшують вартість кінцевого виробу. Через це постає 

дилема або низького технологічного рівня машин, особливо з боку надійності 

і зносостійкості робочих органів, або низька конкурентоздатність внаслідок 

завищеної собівартості виготовлення [14, 17].  

До розробки нових ґрунтообробних машин необхідно підходити з 

позиції реалізації перспективних систем землеробства, враховуючи при цьому 

властивості і характеристики середовища застосування. При модернізації 

існуючих грунтообробних знарядь або створенні нових потрібно керуватись 

принципом багатоопераційності, універсальності і модульності, що дозволить 

забезпечити адаптацію до змінних умов при вирощуванні 

сільськогосподарських культур за рахунок швидкої заміни робочих органів 

відповідно до зональних умов [12-14].  

Серед вітчизняних підприємства, які здійснюють виробництво 

ґрунтообробної техніки з використанням принципів ґрунтозахисту, слід 

відмітити ПАТ «Галещина машзавод», ТОВ «Краснянське спеціалізоване 

підприємство «Агромаш», ПрАТ "ВО "Восход", ТОВ «АК «Фаворит», ТОВ 
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«Олександрійська машинобудівна група», «ВК Технополь», ПФ «Степаненко 

та К», ТОВ  «Агромаш-Калина» тощо. 

Проведемо огляд і аналіз комбінованої ґрунтообробної техніки, 

представленої на ринку України зарубіжними і вітчизняними виробниками. 

Агрегат грунтообробний комбінованого типу АК-6 “Георгій” 

AGROKALINA™ (рис.2.1) має компактну і універсальну компоновку, яка 

дозволяє виконати до чотирьох операції одночасно. Даний агрегат має 

широкий спектр використання – від проведення поверхневих обробітків 

глибиною до 20 см, до інтенсивних культивацій глибиною від 3 см [4]. 

Комбінація робочих органів забезпечує якісне змішування пожнивних решток 

на глибину обробітку. Конструктивне виконання високої рами у комбінації з 

встановленою відстанню між культиваторними стійками сприяє гарному 

змішуванню пожнивних решток навіть при роботі за найскладніших умов. 

 

Рис. 2.1 – Агрегат грунтообробний комбінованого типу АК-6 

«Георгій»” AGROKALINA™ 

 

По переду даного агрегату розташовано ряд дисків, які мають типаж 

“ромашка” з параметрами: діаметр 610, матеріал – сталь 65Г з застосуванням  

спеціальних технологій зміцнення, які дозволяють забезпечити довговічність 

їх експлуатації та знизити відповідні експлуатаційні витрати. Призначенні 
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дисків – подрібнення пожнивних залишків, які знаходяться на полі після 

прибирання попередника з одночасним їх змішуванням з верхніми шарами 

ґрунту. Робочу глибину дисків можливо плавно регулювати в межах 3…12 см. 

Конструкцією передбачена можливість комплектації дисками трьох типів –  

гладкими, вирізними («ромашка») та culter (перфоролвані), крім того є змога 

регулювання і трьох рівнів кута атаки батареї (рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2 – Типи робочих дискових органів агрегату «Георгій»” 

AGROKALINA™ 

 

За батареєю дисків розміщено культивуючу частину, що  представляє 

собою чотири ряди культиваторних лап, які мають жорстке кріплення до рами 

агрегату і призначені для реалізації операції по суцільному розпушенню 

грунту нижче рівня, на який працюють диски. Це забезпечує як розпушення 

ґрунтового середовища, так і підрізання бур’янів. Стояки лап забезпечують 

невеликий кут атаки 10 градусів, що дозволяє працювати на важких ґрунтах 

при відносно невеликих тягових зусиллях трактора. 

Завершують роботу культиваторної частини агрегату планчасті 

барабани, які призначені для розбиття грудок та розрівнювання поверхневого 

шару ґрунту після роботи культиваторних лап. Заключним етапом є 

подрібнення і деяке ущільнення грунту у верхніх шарах за рахунок важких 

котків, які монтуються позаду агрегату, що дозволяє зменшити випаровування 

вологи з грунтового середовища, а також створити передумови для більш 

ефективної роботи сошникової групи при посіві. Дані робочі органи є 
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актуальними до монтажу при посушливих умовах, за інших умов їх можна не 

встановлювати, що зменшить загальне тягове зусилля. 

Найбільш яскравим представником закордонних агрегатів є культиватор 

KUHN PERFORMER SELECT (рис. 2.3), який відзначається комбінованим 

типом та можливістю роботи по стерні. Ґрунтообробний агрегат в своєму 

складі має комбінацію декількох типів робочих органів: в перших 2-х рядах 

розміщено незалежні диски діаметром 510 мм, призначені для подрібнення 

решток та коріння, далі слідують 4-ри ряди культиваторних лап, які 

забезпечують обробіток грунту на глибину 15…35 см, за ними розташовано 

далі встановлено вирівнюючі диски, що розрівнюють оброблений ґрунт, 

наостанок пропонується встановлення змінних котків, які відповідають 

різному ступеню ущільнення: котки HD-Liner 700 V-подібного профілю; 

подвійні універсальні котки; котки Packliner, що мають гумові шини.  

За твердженням виробника [5], призначення стерньового культиватора 

PERFORMER SELECT – забезпечення універсального обробітку, залежно від 

потреб та агрокліматичних умов місцевості. 

 

Рис. 2.3 – Загальний вигляд стерньового культиватора KUHN PERFORMER 

SELECT [5] 

 

Чеська компанія Bednar [6], яка завойовує лідируючі позиції серед 

виробників грунтообробної техніки, пропонує своє бачення 

глибокорозпушувачів, зокрема розглянемо агрегат комбінованого типу 

TERRALAND DO (рис. 2.4). 

За рахунок ефективного поєднання в одній машині дискових і 
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глибокорозпушуючих знарядь агрегат забезпечує проведення двох операцій за 

один прохід. А внаслідок великого кліренсу агрегата та відстані між робочими 

органами забезпечується універсальність роботи щодо більшості рослинних 

решток, зокрема і після покривних культур. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.4 – Глибокорозпушувач комбінованого типу TERRALAND DO 

від Bednar [6]: а)загальний вигляд; б) типи доліт та крил 

 

Глибокорозпушувач TERRALAND DO має два ряди зубчастих дисків 

збільшеного діаметра (690 × 6 мм ), що мають незалежні кріплення, а за 
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рахунок захисту NON-STOP з зусиллям 270 кг забезпечується якісне 

підрізання й зароблення рослинних решток у ґрунтове середовище на глибині 

в межах 18 см. За дисками розміщено стійки Active-Mix, приєднувати до яких 

виробник пропонує чотири варіанти робочих доліт та крил, що дозволяє 

виконати відповідне налаштування агрегату на розпушування від неглибокого 

до глибокого (рис. 2.4, б). 

Виробник Bednar також пропонує різні види комплектації завершальної 

ланки агрегата TERRALAND DO – вирівнюючих котків. Це може бути як 

подвійний зубчастий коток, так і суцільний коток з ребордами типу Cutpack. 

Вітчизняним виробником ПАТ «Галещина машзавод» виготовляється 

культиватор комбінованого виду напівпричіпного типу ККП-6 «Кардинал» 

(рис.2.5) [7], який використовується при проведенні передпосівних обробітків 

та може використовуватись для всіх агрозон України.  

 

Рис.  2.5 – Агрегат культиваторний напівпричіпного типу ККП-6 

«Кардинал» від ПАТ «Галещина машзавод» [7] 

 

Даний агрегат також характеризується можливістю виконання декількох 

операцій одночасно, крім того, виробник пропонує відповідні набори робочих 

органів, які здатні реалізувати за один прохід послідовне виконання всіх 

основних технологічних операцій передпосівного обробітку, зокрема: 
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рихлення ущільненого грунту долотоподібними лапами; вирівнювання 

поверхневих шарів після першої секції «вирівнюючих лап» з подрібненням 

крупних агрегатів грунту першою секцією котків; рихлення ґрунту з 

підрізанням бур’янів завдяки трьом рядам лап, закріплених на пружинних 

стояках; руйнування з подрібненням грудочок за рахунок дії малого та 

великого котків; фінальне вирівнювання поверхневих шарів завдяки дії 

пружинної борони. 

Конструктивне виконання культиватора комбінованого дозволяє 

проводити передпосівний обробіток глибиною 2…15 см.  

Той же виробник виготовляє і культиватор навісного типу під маркою 

КШН-5,6 «Резидент» (рис.2.6) [8], який призначено для виконання основних 

обробітків ґрунту без перевертання скиби і також рекомендовано до 

використання для всіх агрозон України. 

 

Рис. 2.6 – Грунтообробний агрегат культиваторного типу навісного 

виконання КШН-5,6 «Резидент» [8] 

 

Агрегат має центральну раму, обладнану гідросистемою, дві бокові 

піврами, опорні колеса, колісну підвіску та набір робочих органів. Бокові 

піврами мають з’єднання з центральною рамою за допомогою шарнірів, що 
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забезпечує транспортну ширину агрегату при транспортуванні. Переведення з 

робочого в робоче і навпаки положення здійснюється гідравлічною системою.  

Колісна підвіска у вигляді коліс на пневматичних шинах також має шарнірне 

кріплення до рами та в робочому положенні переводиться гідросистемою у 

підняте положення. 

Агрегат оснащений плоскорізними лапами у кількості тринадцять штук, 

розміщених у два ряди, призначеними для підривання і розрізання нижніх 

шарів ґрунту на глибині 10…15 см. Робочі органи швидкозмінні, що мінімізує 

витрати експлуатаційного часу та забезпечує можливість комплектування 

новими робочими органами залежно від стану грунтового середовища. Так, 

попереду лап розміщено розрихлювач, який підлягає найбільшому зносу, і для 

продовження строку його експлуатації він виконаний двостороннім, тобто є 

можливість його розвертання іншою стороною по мірі зносу. Права і ліва 

накладки виготовляються з наплавкою ріжучої кромки, що викликає ефект 

самозаточуються, а це сприяє покращенню якості роботи як агрегата в цілому, 

так і зменшенню енергетичних витрат та трудомісткості. Захист від 

перевантаження реалізовано з допомогою захисного зрізного болта. 

Позаду розпушувальних лап розміщено ряд дисків, призначених для 

подрібнення і розпушення підрізаних шарів ґрунту з частковим 

вирівнюванням гребенів, утворених культиваторними лапами. Фіналізують 

роботу агрегату котки, які призначені для додаткового подрібнення, 

прикочування і остаточного вирівнювання верхніх шарів ґрунту. 

ТОВ «Краснянське спеціалізоване підприємство «Агромаш» [9] також 

пропонує унікальні агрегати для обробітку грунту, зокрема ВТ-7 (рис. 2.7), 

основою якого є дискові робочі органи, і який призначено для основного 

обробітку з можливістю внесення КАС. Даний агрегат позиціонується для 

«вертикального обробітку» грунтів, що здатен забезпечити як рихлення, так і 

якісне подрібнення з перемішуванням пожнивних решток у грунтовому 

середовищі, а також, зі слів виробника, сприяє покращенню 
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вологопроникненню та зменшенню випаровування вологи у період вегетації. 

 

Рис. 2.7 – Агрегат ВТ-7 від ТОВ «КСП «Агромаш» [9] 

 

Конструкція агрегату дозволяє змінювати кути атаки дискових секцій в 

діапазоні 0 до 25, що забезпечує універсальність для різних типів грунтів та 

потреб обробітку. Зокрема, за кута атаки до 6 робочі органи виконують так 

званий «вертикальний обробіток», при кутах атаки в межах 6…15 агрегат 

працює як дископак, а вищих кутів функціонує як дискова борона. 

Робочими органами агрегату є дискові батареї, розміщені Х-подібно та 

оснащені перфорованими дисками діаметром 560 мм. За ними розташовано 

тандемні котки, оснащені ножовим і планчастим типом котків діаметром 450 

мм. котки мають регулювання зусиль тиску.  

Компанія LEMKEN також пропонує для полів України використовувати 

універсальні дискові агрегати марки Rubin (рис.2.8) як при обробці та 

подрібненні пожнивних решток, включно з довгими стеблами кукурудзи та 

соняшнику, так і при підготовці полів до посіву [10]. 

Батареї дисків агрегату розташовані у два ряди зі зміщенням у шаховому 

порядку відносно один одного, а відстань при цьому становить 12,5 см, що 

дозволяє досягти суцільної обробки ґрунту по всій площі. Завдячуючи 

високому кліренсу рами, яка становить 80 см, вирішена задача по забиванню 

органічною масою. 
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Рис. 2.8 – Дисковий агрегат універсального типу Rubin від LEMKEN 

[10] 

 

Rubin оснащено цілим рядом робочих органів, зокрема зубчастими 

напівсферичними дисками, закріпленими на окремій стійці, що має 

автоматичний механізм від перевантажень, пружинними розпушувачами-

загортачами і прикочуючими котками. 

Зважаючи на проведений аналіз конструктивного виконання 

грунтообробних знарядь, нами пропонується оригінальна конструкція 

ґрунтообробного агрегату комбінованої конструкції (рис. 2.9) шириною 

захвату 4,0 м. 

Запропонований агрегат призначено для виконання як основних 

обробітків ґрунту, так і передпосівної підготовки поля. Регулюваннями 

робочих органів передбачено можливість проведення обробітків глибиною 

8…16 см, а набір знарядь дозволяє обробляти стерньові поля, знищувати 

бур'яни, вирівнювати мікрорельєф поля, підтримувати грудчасту структуру 

верхніх шарів та ущільнювати нижче лежачі шари ґрунту. 

Основною агрегату є центральна рама (рис. 2.9) у вигляді прямокутної 

труби. До центральної труби шарнірними з’єднаннями закріплено дві основні 

напіврами прямокутної форми, до поперечних брусів яких кріпляться робочі 

органи. Напіврами оснащено в передній частині опорними колесами, які 

забезпечують встановлення робочої глибини обробітку. В робоче положення 

напіврами переводяться гідросистемою, яка містить 4-и робочих 
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гідроциліндри. Конструктивно агрегат передбачає встановлення задньої 

навіски, яка містить вирівнюючі загортачі на пружній стійці та коткуючу 

частину у вигляді пневмоколіс. Коткуюча чатина у такому виконанні, крім 

забезпечення ущільнення верхніх шарів грунту, виконує і транспортну роль та 

опорну. 

 

 

 

Рис. 2.9 – Запропонована конструкція комбінованого ґрунтообробного 

агрегату: 

1 – центральний брус; 2 – сниця; 3 – зчіпний механізм; 4 – опорні 

колеса; 5 – задня навіска ліва; 6 – задня навіска права; 7 – задня центральна 

навіска; 8 – напіврама ліва; 9 – напіврама права. 
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В якості основного робочого органу пропонується використати 

культиваторну стрілчасту лапу оригінальної конструкції (рис. 2.10), яка 

попереду стояка оснащена ножем, який розрізає рослинні рештки, усуваючи 

такий негативний ефект як забивання стояків. Стояк має жорстку конструкцію. 

 

Рис. 2.9 – Запропонована конструкція культиваторної лапи: 

1 – стояк; 2 – лапа стрілчаста; 3 – ніж 

 

Висновок 

Розглянувши конструктивні особливості агрегатів, які 

використовуються в грунтообробці, було встановлено, що найбільш 

доцільним є проєктування і виробництво комбінованих грунтообробних 

агрегатів, які володіють і універсальністю застосування відповідно до агрозон. 

Таким чином було запропоновано оригінальну конструкцію агрегату, 

який забезпечує виконання як основного, так і передпосівного обробітку 

грунту. Агрегат оснащено як стандартними, так і оригінальними робочими 

органами, для яких необхідно виконати конструкторські розрахунки з метою 

обгрунтування їх параметрів. 
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3. Конструкторська частина 

 

3.1. Технологічні розрахунки 

Обгрунтування параметрів лап 

Серед основних характеристик стрілчатих лап (рис. 3.1) виділяють кути 

розхилу γ та кришення β, крім того, обґрунтуванню підлягають значення 

ширини захвату b, а також параметри, що безпосередньо впливають на 

ефективність розпушення лапою, зокрема початкова ширина її крила b1 та 

кінцева b2 і безпосередньо обриси її грудей [14, 17]. 

 

Рис. 3.1 – Характерні параметри стрілчастих лап [17, 18] 

 

Кут розхилу γ характеризує спроможність лапи підрізати бур'яни, що є 

наслідком наявності різання з ковзанням, при цьому, і коріння вирваних 

бур'янів повинні переміщуватись з ковзанням, спрямованим вздовж леза лапи 

без відсутності заминання. При дотриманні вказаних умов будуть створенні 
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умови, що дозволять унеможливити обволікання рештками і рослинами 

бур’янів леза лапи, що сприятиме уникненню забиванню лап стеблами і 

коріннями. 

Умовою, яка зумовлює умови ковзного руху бур'янів О вздовж крайки 

лез (рис. 3.2) є [17]: 

 

, 

 

де φ – характерний кут тертя стебел бур'янів по матеріалу леза лапи. 

При недотриманні зазначеної умови буде відбуватись явище, яке 

призведе до знаходження опору лобового стиснення під дією ґрунту Р, який 

передається стеблу рослини, посередині кута NOA, який характеризує тертя. 

Це призведе до того, що сила Р не забезпечуватиме умови, за яких відбувається 

переміщення з ковзанням бур'янів вздовж леза, тобто відбудеться «налипання» 

стебел на лезі. 

 

Рис. 3.2 – До обґрунтування величини кута розхилу γ [17, 18]:  

а –  випадок перерізання, що супроводжується ковзанням вздовж 

стебла; б – випадок, що супроводжується переміщенням без ковзання. 

 − 90
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Величини кута тертя, для більшості випадків, перебуває в межах значень 

φ ≈ 46º…48º та є залежною від параметрів стану стебла бур'янів, а також його 

типу [17]. Таким чином, раціональною величиною кута розхилу є значення, 

яке перебуває в діапазоні 2γ ≤ 90°. Однак, внаслідок налипання ґрунтових 

часток на поверхні лапи будемо спостерігати зміну умов внаслідок 

перешкоджання останніх ковзанню стебел, що вимагає зменшувати кут 2γ за 

умов роботи з глинистими і перезволоженими ґрунтами. 

Отже приходимо до висновку, що для реалізації максимальної 

ефективності підрізання бур'янистої маси необхідним є дотримання 

відповідності кута розхилу 2γ, величина якого, зазвичай, повинна відповідати 

рекомендованим межам, зважаючи на емпіричні дані. Таким чином, робота 

стрілчастих лап з глинистими ґрунтами, зокрема і чорноземами, вимагає 

встановлення величини кута розхилу в межах 2γ ≈ 55°…60°, а з піщаними і 

супіщаними – 75°…80°. 

Серед важливих технологічних елементів культиваторних лап також 

відзначають кут підйому крила β та його ширину (рис. 3.3, 3.4).  

Так, від величини кута підйому крил буде залежати якісні параметри 

розпушення ґрунтового простору на глибині обробітку, зокрема його 

гранулометрична структура. Відповідно до досліджень [17] констатується, що 

за малих кутів β та меншої величини ширини крил лапи відбувається відносно 

незначна дія на ґрунт, що супроводжується меншою інтенсивністю його 

розпушування. Існуюча класифікацію умовно розподіляє призначення 

культиваторних лап відповідно до величини кута β. Так лапи для плоскорізної 

дії мають кут β = 12°…18°, а універсальної дії – β = 26°…30° [17, 18]. 

Ширину крил за формою виконують, переважно, роблячи стоншення на 

кінці, при якому в1>в2 (рис. 3.4), фіксуючи мінімальні значення величин 

ширини крил в діапазонах 30…50 мм, при цьому максимальними є значення у 

1,5 рази більші. Відповідно прийнятим умовам роботи виберемо величину 
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ширини крил стрілчастих лап універсального типу стандартними, відповідно 

в1 = 75 мм та в2 = 50 мм. 

Величину усередненої товщини крил δ встановимо відповідно до 

прийнятого значення ширини захвату лапи (рис. 3.1) з урахуванням умов, за 

яких δ ≤ 0,036·b. Розраховуємо дану величину, враховуючи різнотипні за 

шириною захвату стандартні лапи, які характеризуються шириною захвату 270 

мм та 330 мм відповідно: 

 

δ1 ≤ 0,036 · 270 = 9,7 мм. 

 

δ2 ≤ 0,036 · 330 = 11,9 мм. 

 

При виборі заточування лез (рис. 3.3) найкращим варіантом є 

комбіноване [17], за якого величина заднього кута різання набуває значення ε 

≥ 10°, що сприятиме забезпеченню стійкості ходу лап по глибині. 

 

 

Рис. 3.3 – Комбінований варіант заточування лез лапи 

 

При цьому висувається умова щодо величини кута загострення і, 

значення якого повинно бути більшим за 12°…15°, що залежить від 

властивостей матеріалу, з якого будуть виготовлені культиваторні лапи. Отже, 

враховуючи наведені умови, встановлена величина, характерна для 

переднього кута різання, матиме значення:  

 

β0 = ί + ε = 13° +11° = 24°. 
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Встановимо значення кута підйому α (рис. 3.4), що який характеризує 

величину підйому крил та з геометричних міркувань утворений горизонтом та 

лінією А'В': 

 

, 

враховуючи  

 і , 

матимемо залежність: 

. 

 

 

Рис. 3.4 – Характерні параметри для розрахунку стрілчатих лап 

 

Величина відрізка l, яка є характерною величиною положення точки Bꞌ, 

знаходиться з залежності: 
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. 

 

tg α = tg (24)· sin (30) = 0,22, α=12°. 

 

l=75· sin (24) / sin (12) = 146 мм. 

 

Розташування лап відносно рами 

При обґрунтуванні схеми розташування лап відносно рами 

удосконаленого агрегату будемо враховувати основні параметри, серед яких 

величина перекриття b  суміжних проходів, чисельність рядів та величина 

відстаней L між останніми (рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5 – Схема до розрахунків параметрів розміщення лап [17, 18] 


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sin
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При знаходженні зон деформації ґрунтового середовища при взаємодії з 

культиваторними лапами використаємо метод, запропонований Жегаловим 

В.С. [17]. Згідно методу, будемо приймати  переміщення лапи у грунтовому 

середовищі, яке відбувається на глибині аmax (рис. 3.5). За цих умов 

відбуватиметься поширення деформацій на області, які розташовані попереду 

лапи та мають кордони, що визначаються прямою mn, розміщеною під кутом 

φ щодо нормалі nN, проведеної через т. n, яка є крайньою носка лапи. По боках 

кодонами областей деформації є симетричні площини, розташовані відносно 

прямої mn під кутом ω/2. У такому випадку величина ширини зони деформації, 

характерна для верхніх площин грунтового середовища, становитиме: 

 

1 22 ;пер задb m m b=   +   

або 

2 ,
2

перb mn tg m


=   +  

де 

max2

cos( )

a
mn

 


=

+
. 

Враховуючи це, одержимо 

 

( )max2 / 2

cos( )
пер зад

a tg
b b



 

 
= +

+
. 

 

Розрахунки проводитимемо, враховуючи задані умови, в яких буде 

працювати універсальний агрегат, для максимальних значень величин 

параметрів аmax = 16 см; φ = 45°;   = 50°. 

Величину ширини передніх деформаційних областей розраховуємо для 

двох варіантів ширини стрілчастої лапи – b1=270 і b2=330 мм, для яких 

відповідні значення становитимуть αb1 =12°; αb2= 15°: 
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bпер.b1=270+(2·160·tg 25/cos (45+12))=544 мм, 

 

bпер.b2=330+(2·160·tg 25/cos (45+15))=628 мм. 

 

Відстані між сусідніми лапами, які відповідають суміжним проходам, 

визначаються як: 

 

. .0,5 ( )пер b зад bC b b b=  + − , 

 

відповідно, для лап прийнятих ширин 

 

С b1=0,5·(544+270) – 40 = 367 мм, 

 

С b2=0,5(628+330) – 50 = 429 мм. 

 

Відповідно до умов, які регламентують вільний вихід на поверхню 

«випереджаючих» тріщин у ґрунтовому середовищі, які отримуються 

внаслідок дії культиваторних лап, за умови відсутності перешкод від 

розміщених попереду лап, можемо обґрунтувати міжрядні відстані L. Дані 

умови регламентують зменшення ймовірності забивання робочих органів 

ґрунтовими частками та бур'янів. Таким чином матимемо залежність: 

 

0мрL l l + , 

 

де l  – значення величини, яка характеризує довжину області деформації; 

 

max ( )l a tg  =  + , 

 

0l  – значення величини довжини, яка характеризує вильот носка лапи; 
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l0= l∙cos(α). 

 

Враховуючи зазначене та характеристику розрахункових лап, 

отримаємо: 

 

max max( ) cos ( )L a tg a tg      +  +  +  

 

1 160 (57) cos(12) 160 (57) 457,4bL tg tg   +  = мм, 

 

2 160 (60) cos(15) 160 (60) 544,8bL tg tg   +  =  мм. 

 

Розрахункові величини перебувають в області раціональних значень 

величин, одержаних емпірично, що підтверджує вірність отриманих значень. 

 

3.2. Енергетичні розрахунки 

Визначення тягового опору агрегату 

Дані розрахунки почнемо з ідентифікації сил, які чинять дію на лапи усіх 

рядів відповідно до їх ширини захвату, глибини обробітку та типу ґрунтів. 

Тяговий опір, який чинить одна лапа знаходиться за загальноприйнятою 

залежність [17, 18] з врахуванням питомого опору грунтового середовища та 

ширини захвату лапи (рис. 3.6): 

 

x грR q b=   

 

де 
грq  –  величина питомого опору ґрунтового середовища, кН/м; 

b – значення ширини захвату лап, мм. 

Питому величину тягових опорів, які чинять стрілчасті лапи, що мають 

ширину захвату в діапазоні 250…330 мм, за швидкості переміщення 6 км/год 
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приймають відповідно до емпіричних значень (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Значення питомих опорів стандартних стрілчастих лап 

[17] 

Величина 

глибини 

обробітку, см 

6…8 8…10 10…12 12…16 

Значення 

питомого 

опору, 

кН/м 

0,8…1,0 0,9…1,3 2,1…2,7 3,0…3,8 

 

Збільшення швидкості переміщення агрегату на 1 км/год понад наведену 

призводить до збільшення опорів на 10%. 

 

  

Рис. 3.6 – Схематичне представлення сил опору, які виникають при 

взаємодії лапи з ґрунтом [17] 

 

Для проєктуємого агрегату приймемо величину 
грq  = 3,8 кН/м, 

застосувавши максимальну величину при обробітку до 16 см. Подальші 

розрахунки проводимо для максимальної ширини лапи b2 = 330 мм. 

При розрахунках необхідно врахувати той факт, що опір, який чиниться 

грунтом лапам переднього ряду, має більшу величину ніж опір для лап задніх 
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рядів, оскільки останні працюють по частково деформованому середовищу, 

тобто: 

 

. .0,67гр зад гр перq q=  , 

 

. 0,67 3,8 2,5гр задq =  =  кН/м. 

 

При розрахунках необхідно врахувати і дію на лапи вертикальної 

складової сили грунтового опору Rz (рис. 3.6). 

Згідно з емпіричними даними [17], дія вертикальної складової Rz 

відносно горизонтальної Rх характеризується коефіцієнтом m = Rz / Rх та 

кутом Ψ= arctg (Rz/ Rх) та є залежним від ступеня гостроти лез, параметрів 

твердості ґрунтового середовища та глибини обробітку, що викликає широкий 

діапазон змін, зокрема дане співвідношення може мати і позитивні і негативні 

значення. Негативні значення кута Ψ характерні для переущільнених і 

пересушених грунтів та при затуплені лез. 

Для умов середньої вологості ґрунту та заточених лез, враховуючи 

глибину обробітку до 16 см, приймаємо Ψ = 25°.  

Тоді значення результуючої грунтового опору переміщенню лап 

агрегату становитиме: 

 

2 cosxz грR q b =   , 

 

для переднього ряду 

 

.1 . 2 cos 3,8 0,330 cos(25) 1,13xz гр перR q b =   =   =  кН, 

 

для другого і третього рядів 
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.2,3 . 2 cos 2,5 0,330 cos(25) 0,75xz гр задR q b =   =   =  кН. 

 

Положення точки, яка характеризує дію результуючої сили Rхz, 

визначається залежно від параметру h (рис. 3.6), який, в свою чергу, є 

залежним від глибини обробітку: 

 

max(0,3...0,5) 0,5 160 80h a=  =  =  мм. 

 

Величину загального тягового опору культиваторної частини 

ґрунтообробного агрегату розрахуємо за формулою: 

 

 

. .1 1 .2.3 2 3( )агр к xz xzR R n R n n=  +  + , 

 

де 
1n , 

2n , 
3n  – чисельність лап відповідного ряду. 

Зважаючи на схему розміщення лап на культиваторній частині агрегату, 

матимемо 
1n  = 4 шт, 

2n  = 4 шт, 
3n  = 2 шт, а величина загального тягового опору 

культиваторної частини становитиме: 

 

. 1,13 4 0,75 (4 2) 9,02агр кR =  +  + =  кН. 

 

 

3.3. Розрахунки на міцність 

 Розрахунок гідроциліндрів 

Як зазначалось, для переведення в робоче положення з транспортного і 

навпаки в конструкції комбінованого агрегата використовуються 

гідроциліндри (рис. 3.7), для яких необхідно виконати відповідні міцнісні 

розрахунки. 
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Рис. 3.7 – Схема до розрахунку гідроциліндра 

 

Визначаємо зусилля, яке діє на шток гідроциліндра: 

 

( ( ))ц н п з п ш цR R S R S S =  −  −   

 

де 
нR  – величина тиску, який діє на поршень гідроциліндра, МПа; 

пS  – величина корисної площі поршня гідроциліндра, м2: 

 

20,25п пS D=  ; 

 

зR  – величина зливного тиску, яка має величину 1 МПа; 

шS  – величина корисної площі штока гідроциліндра, м2: 

 

2 20,25 ( )ш п шS D d=  − ; 

 

 
ц  – величина механічного ККД гідроциліндра, яка рівна 0,94; 

Підставивши значення відповідних величин, одержимо: 

 

2 2 2 2[ 0,25 (0,25 ( ( )))]ц н п з п п ш цR R D R D D d  =   −   − −   

 

Dn dш

RH

Rц

RЗ
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Звідки матимемо: 

 

20,25

0,25

ц з ш

п

н

R R d
D

R





+  
=


, 

 

3 5 3

7

70 10 10 10 0,25 3,14 1 10
0,063

16 10 0,25 3,14
пD

− +     
= =

  
м. 

 

Згідно стандартних розмірів обираємо гідроциліндри, здатні 

забезпечити зусилля 70 кН – Ц 63.32.400.01 [19]. 

Аналогічно проведені розрахунки дозволяють обрати для задньої 

навіски гідроциліндри Ц63.32.200.01. 

 

 

Розрахунок зварних швів рами. 

Проведемо визначення потрібних величин розмірів флангових швів, які 

використані для з’єднання штаби (рис. 3.8). Прикладена сила розтягу має 

величину F=140 кН, при цьому допустимою величиною напруження на зріз 

стосовно металу швів: [τе] = 110 МПа; δ = 1 см; δ1 = 0,8 см; b = 10 см; b1=12.5 

см. 

Довжина шва становитиме: 

 

 
0,01

1,4 e

F
l

 
= +

 
; 

 

3140 10
0,01 0,011

1,4 1,0 110
l

−
= + =

 
 м. 
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Рис. 3.8 – Схематичне зображення до розрахунку зварних швів [20] 

 

Знаходимо необхідні величини довжин l1 та l2 флангових швів, що 

використовуються для з’єднання рівнобічного кутника № 5 з косинкою, 

враховуючи навантаження F1=60 кН. 

Згідно умови міцності на зріз запишемо 

 

 
1 1( ) cos45

e

F

l l
 


= 

+  
 

 

де δ – величина товщини полиці кутника. 

Зважаючи на δ=50 мм, загальна довжина швів становитиме: 

 

 1 2( )
cos45e

F
l l

 
+ 

 
, 

 

3

1 2 3

60 10
( ) 0,018

90 50 10 cos45
l l

−

−


+  =

  
м. 

 

Для забезпечення ідентичних умов роботи обох швів, потрібно обрати 

для них співвідношення зворотне співвідношенню величин відстані h1 та h2, 
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які є визначальними щодо положення центра прикладання сили F, тобто  

 

1 2

2 1

l h

l h
= . 

За значень h1=36 мм та h2=14 мм 

1

2

14
0,39

36

l

l
= = ;

2 18 0,39 7,02l =  =  мм; 
1 18 7,02 10,98l = − =  мм. 

 

Розрахунок підшипника маточини. 

Розрахунки виконуємо у відповідності до стандартних методик [21]. 

Виконаємо розрахунки радіального підшипника роликового типу, який 

встановлено на валу діаметром 50 мм і у корпусі діаметром 90 мм. 

Даним розмірам відповідає стандартний підшипник роликовий конічний 

№7210А, що має наступні параметри: 

– величина зовнішнього діаметра D = 90 мм;  

– величина внутрішнього діаметра d = 50 мм;  

– індекс швидкості 120 м/с; 

– значення статичної вантажопідйомності C₀ = 40 кН; 

– значення динамічної вантажопідйомності С = 56 кН. 

Реакції в опорах підшипниках обираємо відповідно до тягового 

розрахунку Po1 і Po2: RГ1= 639 Н;  RГ2= 134 Н. 

Відповідно до характеристики підшипників [18]: 

 

x=0,5; c =0,392; Кб=1,3; Кт=1,0; V=1,0. 

 

Проводимо визначення осьових складових радіальних навантажень: 

 

1 10,83 0,83 0,392 639 208Н;S ГR c R=   =   =  

2 20,83 0,83 0,392 134 104Н.S ГR c R=   =   =  
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Проводимо визначення еквівалентних навантажень підшипників: 

 

( ) ( ) НККYRxYRR

НККVRR

ТбГГE

тбГE

46313,113416,213415,0

83013,16391

222

11

=+=+=

===
  

 

Проводимо перевірку горизонтального навантаження відповідно до 

більшого значення еквівалентного навантаження 

 

r

n

EГР G
L

RG === 112000
10

5000
57312043

10
573 3.3

6
3.3

62   

 

Вибраний підшипник відповідає умовам навантаження. 

Встановимо величину довговічності підшипника: 

 

H

E

ОП LH
R

С
L =











=










= 10682

463

112000

 120573

10

573

10
3.36

3.3

1

6


 

 

За знайденим значенням робимо висновок, що величина довговічності 

підшипника перевищує експлуатаційні терміни, що відповідає техвимогам. 

 

Висновок 

Відповідно до розробленої схеми грунтообробного агрегату були 

проведені технологічні і енергетичні розрахунки його культиваторної системи 

та безпосередньо обґрунтовано параметри робочих органів. Для деяких 

елементів системи виконано розрахунки на міцність. 
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4. Висновки  

 

В роботі проведено патентний і літературний огляд вітчизняних та 

зарубіжних машин для проведення обробітку грунту. Крім того виконано 

критичний аналіз ефективності роботи серійно випускаємих грунтообробних 

агрегатів. Так встановлено, що найбільш перспективним напрямком їх 

подальшого розвитку є створення комбінованих машин універсального 

призначення, що дозволить зменшити експлуатаційні витрати на проведення 

польових робіт та збільшити сезонність їх використання. Зважаючи на 

проведений аналіз було запропоновано конструктивну схему комбінованого 

ґрунтообробного агрегату універсального застосування шириною захвату 4,0 

м, який здатен забезпечити суцільний обробіток як стерньових грунтів на 

глибину до 16 см, так і передпосівну підготовку полів.  

Завдяки набору робочих органів, серед яких культиваторні лапи 

оригінальної конструкції, що забезпечують можливість роботи по стерньових 

фонах, загортачі, які розрівнюють поверхневі шари після лап, а також коток у 

вигляді пневматичних шин, що додатково формує необхідну структуру 

верхніх шарів. Конструктивне виконання агрегату дозволяє за допомогою 

гідросистеми трактора легко переводити його у робоче положення з 

транспортного і навпаки. 

Для запропонованої конструкції виконано інженерні розрахунки, 

зокрема технологічні, енергетичні і міцністні, що сприятиме зниженню 

металомісткості, енергоємності і собівартості його виробництва. 

В цілому конструкція запропонованого ґрунтообробного агрегату 

відповідає техніко-економічному завданню та дозволить підвищити 

ефективність виконання грунтообробних операцій. 
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