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Анотація 

Робота присвячена вирішенню задачі підвищення ефективності 

основного обробітку грунту. 

На основі огляду наукових праць нами виявлено основний шлях 

вирішення поставленого завдання – оснащення важких стрілчастих лап 

грунторозпушувача долотом.  

Запропонована модернізація дозволяє досягти зменшення енергії на 

заглиблення лап у грунт, подолання сил опору в роботі за рахунок 

забезпечення сколювання грунту долотом, а також підвищення загального 

ресурсу роботи лапи за рахунок концентрації основних зусиль на долоті і 

першочергового зношення його поверхні. 

Грунторозпушувач, ефективність, долото, основний обробіток, грунт 

 

 

Abstract 

The work is devoted to solving the problem of improving the efficiency of 

primary soil cultivation. 

Based on a review of scientific works, we have identified the main way to 

solve the set task – equipping heavy chisel points of the subsoiler with chisels. 

The proposed modernization allows achieving a reduction in energy for 

penetrating the points into the soil, overcoming resistance forces during operation 

by ensuring soil chipping with the chisel, as well as increasing the overall service 

life of the point by concentrating the main forces on the chisel and priority wear of 

its surface. 

Subsoile, efficiency, chisel, primary tillage, soil 
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Пояснювальна записка 
ЦНТУ, 

гр. ГМ-21 

1. ВСТУП 

 

Грунторозпушувач ГРН-1,6 являє собою спеціалізований 

сільськогосподарський агрегат, призначений для безполицевого обробітку 

ґрунту на глибину до 35 см, залежно від конкретної модифікації. Даний тип 

машин набув широкого розповсюдження в системах ресурсозберігаючого 

землеробства, де особливого значення набуває збереження структури ґрунту 

та мінімізація енергетичних витрат на його обробіток. 

Конструктивно машина представляє собою навісний агрегат із 

жорсткою рамою, на якій змонтовані робочі органи плоскорізного типу 

(універсальні стрілчасті, або важкі стрілчасті лапи). Робочі органи 

грунторозпушувача розташовуються ярусами і, залежно від конкретної 

модифікації машини, можуть працювати у двох, трьох, або чотирьох 

горизонтах, забезпечуючи рихлення ґрунту на глибину 22-35 см. При 

оптимальних ґрунтових умовах і оснащенні голчастою бороною, агрегат 

здатний здійснювати підготовку ґрунту до посіву за один прохід агрегату. 

Завданням нашої кваліфікаційної роботи є підвищення ефективності 

рихлення ґрунту робочими органами ГРН-1,6. На основі огляду наукових 

праць [1-15] нами виявлено основний шлях вирішення поставленої задачі – 

оснащення лапи долотом, яке дозволяє отримувати зменшення енергії на 

занурювання лап у грунт, зменшення енергії на подолання сил опору в роботі 

за рахунок забезпечення сколювання грунту долотом, а також підвищення 

ресурсу роботи лапи за рахунок концентрації основних зусиль на долоті і 

першочергового зношення його поверхні. 

У нашій кваліфікаційній роботі обґрунтовано основні параметри 

ґрунторозпушувального агрегату та розроблено креслення основних 

робочих органів. 
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2. СТАН ПИТАННЯ ПРО МАШИНУ ГРН-1,6 

 

Рама грунторозпушувача ГРН-1,6 виконана зі сталевого прокату 

прямокутного перерізу, що забезпечує необхідну жорсткість конструкції при 

мінімальній масі агрегату. Довжина рами становить 1800 мм, ширина - 1600 

мм. Такі габарити дозволяють розмістити безполицеві стрілчасті робочі 

органи і забезпечувати обробку з якістю, що відповідає агротехнічним 

вимогам для більшості сільськогосподарських культур. 

 

 

Рис. 2.1. Грунторозпушувач ГРН-1,6 у варіантах виконання: 

а- двохярусний; б- триярусний; 1- ножі передніх лап першого ярусу;  

2 гряділь; 3- рама; 4- голчасті котки; 5- гребінки; 6- шлейф; 7- стрілчасті лапи, 

8- опорне колесо. 

Центральна частина рами посилена додатковими ребрами жорсткості, 

оскільки саме на цю зону припадають найбільші навантаження від тягового 

зусилля трактора. Кріплення навісної системи виконано через спеціальні 
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кронштейни, які дозволяють швидке з'єднання з триточковою навісною 

системою тракторів тягового класу 1,4-2,0. 

Основними робочими елементами грунторозпушувача є стрілчасті 

лапи, змонтовані на вертикальних жорстких стояках. Конструкція стояків 

виконана у вигляді зігнутого прямокутного профілю, що забезпечує 

оптимальний кут входження в ґрунт та мінімальний опір при роботі. 

Лапи виготовлені зі спеціальної високовуглецевої сталі 65Г з 

підвищеною зносостійкістю. Ширина захоплення лап становить 330 мм, 

товщина ріжучої кромки - 8 мм. Така геометрія забезпечує ефективне 

підрізання кореневої системи бур’янів при мінімальному перемішуванні 

шарів ґрунту. 

Грунторозпушувач ГРН-1,6 обладнаний декількома системами 

регулювання, що дозволяють адаптувати його роботу до конкретних умов. 

Регулювання глибини обробітку здійснюється за допомогою механічної 

системи з використанням опорних коліс (рис. 2.1). Діапазон регулювання 

складає від 8 до 35 см, що покриває всі основні види обробітку від 

культивації до глибокого розпушування. 

Регулювання кута атаки (рис. 2.2) робочих органів дозволяє змінювати 

інтенсивність кришення ґрунту. Кут може варіюватися від 15 до 25 градусів 

відносно вертикалі. 

 

Рис. 2.2. Механізм регулювання кута атаки робочих органів 

грунторозпушувача ГРН-1,6 
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Робочий процес грунторозпушувача ГРН-1,6 базується на принципі 

клинового розколювання ґрунтового масиву. При русі агрегату робочі органи 

заглиблюються в ґрунт на задану глибину та створюють вертикальні щілини, 

які сприяють покращенню водно-повітряного режиму. 

Стрілчасті лапи, рухаючись під певним кутом до поверхні, здійснюють 

підрізання горизонтального шару ґрунту на глибині обробітку. При цьому 

відбувається руйнування ущільнених прошарків (плужної підошви) без 

значного перемішування генетичних горизонтів. 

Грунторозпушувач ГРН-1,6 найбільш ефективно працює на середніх та 

важких ґрунтах із схильністю до утворення ущільненої підошви. Оптимальна 

вологість ґрунту для роботи становить 60-70% від повної вологоємності, що 

відповідає стану фізичної стиглості. 

Технологічно робота з даним агрегатом може виконуватися як 

самостійна операція основного обробітку, так і в комплексі з іншими 

машинами. Особливо ефективним є використання грунторозпушувача після 

збирання зернових культур для руйнування ущільнень, створених ходовими 

системами комбайнів. 

Глибина обробітку визначається біологічними особливостями 

вирощуваних культур та станом ґрунту. Для зернових культур оптимальною 

є глибина 20-25 см, для технічних культур з глибокою кореневою системою - 

до 35 см. 

Технічні характеристики та експлуатаційні параметри 

Основні технічні показники 

- робоча ширина: 1,6 м; 

- глибина обробітку: 8-35 см; 

- робоча швидкість: 8-12 км/год; 

- продуктивність: 1,2-1,8 га/год; 

- потрібна потужність трактора: 60-80 к.с.; 

- маса машини: 420 кг. 
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Питомі енергетичні витрати грунторозпушувача ГРН-1,6 значно 

нижчі порівняно з традиційною оранкою. При глибині обробітку 25 см 

витрати складають 180-220 кДж/м², що на 30-40% менше за енергоємність 

плужного обробітку на аналогічну глибину. 

Зниження енергетичних витрат досягається завдяки відсутності 

необхідності обертання пласта та зменшенню площі контакту робочих 

органів з ґрунтом. Крім того, плоскорізна технологія дозволяє працювати 

на підвищених швидкостях без погіршення якості обробітку. 

Перед початком роботи необхідно провести ретельне налаштування 

всіх систем агрегату. Першочерговим є встановлення необхідної глибини 

обробітку за допомогою регулювання положення опорних коліс. Висота 

коліс над поверхнею ґрунту повинна відповідати глибині ходу робочих 

органів. 

Наступним етапом є перевірка та налаштування кута атаки лемешів. 

Для легких ґрунтів рекомендується менший кут (15-18°), для важких - 

більший (20-25°). Правильність налаштування визначається характером 

сліду, що залишається робочими органами. 

Якість роботи грунторозпушувача оцінюється за наступними 

критеріями: 

1. Рівномірність глибини обробітку - відхилення не повинні 

перевищувати ±2 см від заданої глибини. 

2. Ступінь кришення ґрунту - розмір грудок не більше 8-10 см 

для зернових культур. 

3. Відсутність необроблених смуг між проходами окремих 

робочих органів. 

4. Ступінь підрізання бур’янів - не менше 95% рослинних 

залишків. 

Для роботи на схилах крутизною понад 8° необхідно здійснити 

додаткове регулювання кута нахилу рами агрегату. Це дозволяє 

забезпечити рівномірну глибину обробітку по всій ширині захоплення. 
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При роботі на ґрунтах з великою кількістю рослинних залишків 

рекомендується зменшити робочу швидкість до 6-8 км/год та збільшити 

кут атаки робочих органів для кращого підрізання та заробки органічної 

маси. 

Переваги конструкції ГРН-1,6 

Агротехнічні переваги 

Основною перевагою грунторозпушувача є збереження природної 

структури ґрунту при ефективному руйнуванні ущільнених прошарків. Це 

особливо важливо для підтримання біологічної активності ґрунту та 

збереження органічної речовини в її природному стані. 

Безполицевий обробіток сприяє накопиченню вологи в ґрунті 

завдяки збереженню на поверхні рослинних залишків, які виконують 

мульчуючу функцію. Дослідження показують, що при використанні 

плоскорізного обробітку вологість ґрунту на 15-20% вища порівняно з 

традиційною оранкою. 

Економічні переваги 

Економічна ефективність використання ГРН-1,6 проявляється в 

декількох аспектах: 

1. Зниження витрат палива на 25-30% порівняно з плужним 

обробітком 

2. Підвищення продуктивності завдяки можливості роботи на 

підвищених швидкостях 

3. Зменшення зносу ходової системи трактора через знижені 

тягові зусилля 

4. Подовження міжремонтного періоду завдяки простоті 

конструкції 

Екологічні аспекти 

Використання грунторозпушувача сприяє зменшенню ерозійних 

процесів завдяки збереженню на поверхні захисного шару з рослинних 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

13 

КР 00.000 ПЗ 

залишків. Це особливо важливо для схилових земель та регіонів з 

інтенсивними опадами. 

Збереження природної структури ґрунту підтримує активність 

ґрунтової мікрофлори та мезофауни, що позитивно впливає на процеси 

мінералізації органічної речовини та формування стійких агрегатів. 

Недоліки та обмеження 

Технологічні обмеження 

Основним недоліком плоскорізного обробітку є неможливість 

ефективної боротьби з багаторічними бур'янами, кореневі системи яких 

знаходяться глибше зони дії робочих органів. Це вимагає застосування 

додаткових заходів хімічного або механічного контролю. 

На важких глинистих ґрунтах при підвищеній вологості можливе 

утворення великих грудок, що потребує додаткового обробітку боронами 

або культиваторами. Крім того, на таких ґрунтах значно зростають 

енергетичні витрати. 

Конструктивні недоліки 

Жорстка конструкція рами не дозволяє агрегату адаптуватися до 

мікрорельєфу поля, що може призводити до нерівномірності глибини 

обробітку. Особливо це проявляється на полях з виражними понижними та 

підвищеннями. 

Відсутність системи примусового очищення робочих органів від 

налиплого ґрунту знижує ефективність роботи на в'язких ґрунтах. При 

налипанні ґрунту змінюється геометрія робочої поверхні лемешів, що 

погіршує якість обробітку. 

Експлуатаційні проблеми 

Інтенсивний знос ріжучих кромок лемешів на ґрунтах з високим 

вмістом абразивних частинок потребує частої заміни або відновлення 

робочих органів. Це збільшує експлуатаційні витрати та час простоїв 

агрегату. 
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При роботі на засмічених полях можливе забивання простору між 

стійками рослинними залишками, що вимагає періодичних зупинок для 

очищення. Це знижує продуктивність роботи та збільшує втомлюваність 

оператора. 

Напрями удосконалення конструкції 

Модернізація робочих органів 

Перспективним напрямом є розробка самозагострюючихся лемешів з 

використанням біметалевих конструкцій. Ріжуча кромка з 

високовуглецевої сталі забезпечить тривалу зносостійкість, а основа з 

конструкційної сталі - необхідну міцність. Крім того, на основі огляду 

наукових праць [1-15] нами виявлено менш вартісний перспективний шлях 

вирішення поставленої задачі – оснащення лапи долотом, яке дозволяє 

отримувати зменшення енергії на занурювання лап у грунт, зменшення 

енергії на подолання сил опору в роботі за рахунок забезпечення 

сколювання грунту долотом, а також підвищення ресурсу роботи лапи за 

рахунок концентрації основних зусиль на долоті і першочергового 

зношення його поверхні. 

Перспективним також є створення комбінованих агрегатів, які 

об'єднують функції ґрунторозпушування, внесення добрив та посіву. Це 

дозволить зменшити кількість проходів техніки по полю та знизити 

ущільнення ґрунту. 

Розробка системи одночасного внесення біологічних препаратів для 

активізації ґрунтової мікрофлори може значно підвищити ефективність 

безполицевого обробітку. 

 

Висновки 

Грунторозпушувач ГРН-1,6 представляє собою ефективний 

інструмент для реалізації ресурсозберігаючих технологій обробітку ґрунту. 

Його конструкція, хоча і відносно проста, забезпечує виконання основних 
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агротехнічних вимог при значно менших енергетичних витратах порівняно 

з традиційними методами. 

Основні переваги агрегату - збереження ґрунтової структури, 

зниження енергоємності обробітку та підвищення продуктивності роботи - 

роблять його особливо привабливим для сучасного сільськогосподарського 

виробництва в умовах зростаючих цін на енергоносії. 

Водночас, виявлені недоліки конструкції вказують на необхідність 

подальшого удосконалення агрегату в напрямі оснащення лапи долотом, 

яке дозволяє отримувати ефекти: зменшення енергії на заглиблення лап у 

грунт, зменшення енергії на подолання сил опору в роботі за рахунок 

забезпечення сколювання грунту долотом, а також підвищення ресурсу 

роботи лапи за рахунок концентрації основних зусиль на долоті і 

першочергового зношення його поверхні.  
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3. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

3.1. Технологічні розрахунки  

У конструкції ґрунторозпушувача передбачено застосування важких 

універсальних стрілчастих лап, які розміщуються в два горизонтальні рівні. 

В процесі функціонування кожен робочий орган здійснює рихлення та 

переміщення власного ґрунтового шару. Ці шари мають межі: в нижній частині 

обмежуються шириною робочої поверхні лапи, а у верхній зоні ширина 

рихлення більша ширини лапи. Збільшення ширини в зумовлене прогресуючою 

деформацією внаслідок бічного руйнування ґрунту, що відбувається під кутом 

φ (рис. 3.1), величина якого зазвичай знаходиться в межах 45…50°. 

Передні робочі органи здійснюють обробку ґрунтового масиву, 

геометричні параметри якого визначаються шириною захвату лапи в у нижній 

площині та розширеною зоною впливу у верхній частині. Робочі органи 

заднього ряду обробляють ґрунтовий об’єм із меншою площею поперечного 

перерізу. 

 

Рис. 3.1. Схема роботи стрілчастих лап. 
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Розрахунок параметрів лап. 

Ефективне здійснення процесу розпушування ґрунту безпосередньо 

пов’язане зі здатністю робочих органів до самоочищення від рослинних 

залишків, які мають тенденцію до накопичення на поверхні лап. 

Продуктивність видалення бур’янових рослин з ріжучих елементів (рис. 3.2) 

визначається величиною кута розведення крил 2γ. 

У момент переміщення стеблової маси по ріжучій кромці виникає 

ефект ковзання, що істотно підвищує вірогідність їх механічного 

перерізання та подальшого сходження з робочої поверхні.  

 

Рис. 3.2. Розрахункова схема універсальної стрілчастої лапи 

Стебла будуть зісковзувати з лез за умови: 

 

𝛾 < 90° − 𝜑, 

 

де φ=45 – кут тертя стебел по лезу. 

Кут розхилу: 

 

 

𝛾 < 90 − 45 = 45о 

 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

18 

КР 00.000 ПЗ 

Дану умову забезпечує серійна важка стрілчаста лапа [12], що має 

наступні параметри (рис. 3.2): 

- ширина – В=330 мм; 

- кут розхилу –  =32,5
о
;  

- товщина тіла – S=10 мм 

- кут загострення лез – до 20°; 

- ширина крила (найбільша) – b1=55 мм;  

- ширина крила (найменша) – b2=31 мм; 

- кут кришення =28°; 

- кут підйому =16°; 

- матеріал лапи – сталь 65Г. 

Поздовжня відстань між лапами (рис. 3.3) ярусу [13]: 

 

𝐿𝑝 ≥ ℎ0 ⋅ 𝑡𝑔(𝛼 + 𝜙) + 𝐿 

 

де 
0
h = 12-16 см – глибина рихлення першим ярусом; 

L  - виліт носка лапи. 

 

Виліт носка лапи: 

 

𝐿 = 𝑟0 ⋅ (1 − sin𝛼) + 𝑙 ⋅ cos𝛼 

 

де r0 – радіус закруглення стояка лапи; 

l – довжина прямолінійного відрізку стояка лапи. 

Радіус заокруглення стояка лапи: 

 

𝑟0 =
𝐻г−𝑙⋅sin𝛼

cos𝛼
, 

 

де відстань Нг  2h0. 
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Рис 3.3. Схема розстановки лап у одній площині  

Визначимо відстань 

 

Нг  2150=300 мм. 

 

Довжина прямолінійного відрізку стояка лап: 

 

𝑙 =
𝑏1⋅sin𝛽

sin𝛼
, 

 

де прийняті значення b1=55 мм, =28°, =16°. 

Довжина прямолінійного відрізку стояка лап: 

 

𝑙 =
55⋅sin28

sin16
=94 мм. 
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Радіус заокруглення стояка: 

 

0
r   

300−94⋅sin16

cos16
=285 мм 

 

Виліт носка лап: 

 

𝐿 = 285 ⋅ (1 − sin16) + 94 ⋅ cos16=296 мм 

 

Поздовжня відстань між лапами: 

 

𝐿𝑝 ≥ 150 ⋅ 𝑡𝑔(16 + 45) + 296 = 566 мм 

 

Приймемо поздовжня відстань між лапами Lp=600мм. 

Лапи на машині встановлені ярусно (рис. 3.4), для забезпечення 

ефективного кришення. Згідно літературних даних [12], для забезпечення 

ефективного кришення, глибина обробітку кожним ярусом не повинна 

перевищувати 16 см, причому глибина обробітку кожним наступним ярусом 

повинна бути меншою за попередній. 

 

 

Рис. 3.4. Схема ярусного розташування лап 
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Відстань між лапами сусідніх ярусів: 

 

𝑙1min ≥ 𝑎2 ⋅ 𝑡𝑔(𝛽 + 𝜙г), 

 

де a2=120 мм – глибина занурення у грунт лапи другого ярусу. 

г=50
o
 – кут тертя суглинку по сталі. 

Відстань між лапами сусідніх ярусів: 

 

1min
l 120 ⋅ 𝑡𝑔(28 + 50)=564 мм 

 

Приймемо відстань між лапами сусідніх ярусів l1=600 мм. 

Опис удосконалення 

З метою підвищення ефективності обробітку, зниження тягового опору 

і підвищення ресурсу стрілчастих лап нами запропоновано удосконалення. 

Воно полягає у наварюванні на поверхню лапи зубовидного долота (рис. 3.3), 

яке дозволить зменшити енергію на заглиблення лап у грунт, подолання 

сил опору в роботі за рахунок сколювання грунту, а також підвищити 

ресурс роботи лапи за рахунок концентрації основних зусиль на долоті і 

першочергового зношення його поверхні. 

 

Рис. 3.3. Схема сколювання ґрунту удосконаленим робочим органом: 

1- лапа з долотом, 2- жорсткий стояк 
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3.2. Енергетичні розрахунки 

Енергетичні розрахунки здійснюємо для вибору енергетичного засобу 

для агрегатування грунторозпушувача. 

Тяговий опір ґрунторозпушувача: 

 

𝑅г = (Ко + 𝑅𝑖)𝐵к 

 

де Ко = 6,3 кН/м – питомий опір суглинку; 

Rі – додатковий опір при русі на підйом, кН/м. 

Додатковий опір при русі на підйом: 

 

𝑅𝑖 =
𝐺м

𝐵к
і, 

 

де Gм — маса ґрунторозпушувача (Gм=4,2 кН); 

і=0,05 – максимальна розрахункова величина підйому; 

Bк=1,6 м – ширина ґрунторозпушувача. 

Додатковий опір при русі на підйом: 

 

𝑅𝑖 =
4,2

1,6
⋅ 0,05 = 0,13 кН/м 

 

Тяговий опір ґрунторозпушувача: 

 

𝑅г = (6,3 + 0,13) ∙ 1,6 = 10,3 кН 

 

Трактор МТЗ-80, при русі на ІІІ передачі забезпечує тягове зусилля на 

гаку Pн.гак=14 кН. Робоча швидкість при цьому становить 7,24 км/год. 
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Тягове зусилля, що розвиває обраний трактор МТЗ-80 під час руху на 

підйом: 

 

𝑃гак = Рн.гак − 𝐺трі 

 

де Gтр=33,4 кН – вага трактора; 

і =0,05 – розрахунковий підйому. 

Тягове зусилля, що розвиває обраний трактор МТЗ-80 під час руху на 

підйом: 

 

𝑃гак = 14,0 − 33,4 ⋅ 0,05 = 12,33 кН; 

 

Коефіцієнт використання тягового зусилля: 

 

𝜂тз =
𝑅г

𝑃гак
 

 

Підставимо значення. Коефіцієнт використання тягового зусилля: 

 

𝜂тз =
10,3

12,33
= 0,83 

 

Розрахований коефіцієнт використання тягового зусилля трактора 

вказує на достатній запасу потужності трактора 
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3.3. Розрахунок поздовжньої стійкості агрегату 

Для роботи на схилах агрегат має бути стійким для уникнення 

випадків перевертання.  

Найменшу стійкість у поздовжній площині має агрегат з піднятим у 

транспортне положення ґрунторозпушувачем ГРН, під час руху на підйом 

(рис. 3.4). 

 

 

Рис. 3.4. Розрахункова схема поздовжньої стійкості агрегату під час 

руху на підйом. 

Умова стійкості забезпечиться  в разі виконання нерівності 

 

хн ≤ 0,4, 

 

де хн - коефіцієнт запасу повздовжньої стійкості. 

 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

25 

КР 00.000 ПЗ 

Коефіцієнт запасу повздовжньої стійкості : 

 

𝑥н =
𝐺н⋅ан

𝐺⋅а
, 

 

де 𝐺н = 420 кг=4,2 кН - вага грунторозпушувача ГРН-1,6; 

ан  0,8 м – повздовжня координата центра ваги, піднятого 

грунторозпушувача у транспортне положення; 

G =33,4 кН – вага трактора МТЗ-80; 

а = 0,724 м – повздовжня координата центра ваги трактора, відносно 

вісі ведучих коліс. 

Підставивши вказані параметри до формули визначимо коефіцієнт 

повздовжньої стійкості 

 

хн =
4,2 ⋅ 0,8

33,4 ⋅ 0,724
= 0,13, 

 

що задовольняє умові стійкості  

 

0,13 < 0,4. 

 

Перевірка навантаження на колеса трактора 

Граничне навантаження на передні колеса трактора МТЗ-80: 

- на передні [Nп]=12,0 кН; 

- на задні [Nз]=33,7 кН. 

Навантаження на передні колеса визначається за формулою: 

 

𝑁𝑛 =
𝐺 ⋅ 𝑎 − 𝐺н ⋅ ан − 𝑓 ⋅ 𝑟(𝐺 + 𝐺н)

𝐿
 

 

де f = 0,12 – коефіцієнт перекочування для поля зі стернею; 
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r = 0,73 м – радіус кочення ведучих коліс трактора МТЗ-80;  

L = 2,37 м – повздовжня база трактора МТЗ-80. 

Навантаження на передні колеса 

 

𝑁𝑛 =
33,4 ⋅ 0,724 − 4,2 ⋅ 0,8 − 0,12 ⋅ 0,73(33,4 + 4,2)

2,37
= 10,17 кН. 

 

Навантаження на передні колеса нижче допустимого  

 

10,17 кН < 12 кН 

 

Навантаження на задні колеса: 

 

𝑁3 = 𝐺 + 𝛥𝐺 + 𝐺н − 𝑁𝑛 

 

Навантаження на задні колеса: 

 

𝑁3 = 33,4 + 4,2 − 10,5 = 27,5 кН 

 

Навантаження на задні колеса менше допустимого  

 

27,5кН < 33,7 кН 

 

Таким чином навантаження на колеса знаходяться в допустимих 

межах, що гарантує працездатність агрегату у полі на всіх дозволених 

швидкостях переміщення. 
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Визначення критичного кута схилу. 

Критичний кут схилу, на якому може працювати агрегат визначається з 

виразу 

𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
(

𝑎
ℎ

) ⋅ (1 − 𝑥н)

1 + 𝛿н
− 𝑓) 

 

де h=0,821 м – вертикальна координата центру ваги трактора; 

н – коефіцієнт приведеної ваги агрегату  

Коефіцієнт приведеної ваги агрегату: 

 

𝛿н =
𝐺н

𝐺
 

 

Коефіцієнт приведеної ваги: 

 

𝛿н =
4,2

33,4
= 0,126 

 

Критичний кут схилу: 

 

𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
(

0,724
0,821) ⋅ (1 − 0,391)

1 + 0,126
− 0,1) = 23,2∘ 

 

Розрахунок показує, що наш агрегат пристосований до роботи на 

достатньо крутих схилах – до 23 градусів. 
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3.4. Розрахунок стояка лапи на міцність 

Розрахунок на міцність здійснюють для стояків передніх лап, – як 

самих навантажених під час роботи грунторозпушувача. 

Розрахункову схему наведено на рис. 3.5 [12]. 

 

Рис. 3.5. Розрахункова схема до визначення навантажень на стояк 

жорсткої лапи грунторозпушувача 

Горизонтальна складова сили опору грунту, що здійснює навантаження 

на лапу визначається за формулою: 

 

Rx = qb 

 

де q = 6,3 кН/м – прийнятий питомий опір суглинистого грунту;  

b=0,33 м – прийнята ширина лапи. 

Горизонтальна складова сили опору грунту: 

 

Rx = 6,3 ⋅ 0,33 = 2,1 кН. 
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Згинальний момент, що діє на стояк лапи від сил опору грунту визначають 

за рівнянням 

 

Мзг = РН’, 

 

де Н’=0,56 м – орієнтовне плече від носка лапи до місця кріплення стояка 

(рис. 3.5б). 

Згинальний момент, що діє на стояк лапи 

 

𝑀зг = 2,1 ⋅ 0,56 = 1,18 кН·м. 

 

Напруження у стояку від згинального моменту: 

 

𝜎зг =
𝑀зг

𝑊𝑦
, 

 

де Wy – момент опору перерізу стояка. 

Від моментів опору стояків лап суттєво залежить напруження. Тому, 

при виборі стояків необхідно обов’язково враховувати умови роботи 

ґрунторозпушувального агрегату. 

Моменти опору перерізу стояків прямокутного профілю: 

 

𝑊𝑦 =
𝑎 ∙ 𝑏2

6
, 

 

𝑊х =
𝑏 ∙ 𝑎2

6
, 

 

де a =0,02 м – товщина стояка; 

b=0,06 м – ширина стояка. 
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Моменти опору перерізу стояка: 

 

𝑊𝑦 =
0,02 ⋅ 0,062

6
= 1,2 ⋅ 10−5 м3. 

 

𝑊𝑥 =
𝑎2𝑏

6
=

0,022 ⋅ 0,06

6
= 0,4 ⋅ 10−5 м3. 

 

Підставивши менше значення моменту опору отримаємо найбільше 

розрахункове напруження у стояку: 

 

𝜎зг =
1180

0,4 ⋅ 10−5
= 295 МПа. 

 

Для стояка, виготовленого зі сталі 65Г допустиме напруження згину 

[σ] складає 390-420 МПа. 

Таким чином, умова міцності стояка виконується 

 

зг ≤ [], 

 

295 МПа < 390 МПа 

 

Міцність стояка гарантована. 
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5. ВИСНОВКИ 

У нашій кваліфікаційній роботі проведено аналіз переваг і недоліків 

грунторозпушувача ГРН-1,6, на основі чого поставлено завдання з 

підвищення ефективності основного обробітку грунту. 

На основі огляду наукових праць нами виявлено основний шлях 

вирішення поставленого завдання – оснащення важких стрілчастих лап 

грунторозпушувача долотом.  

Запропонована модернізація дозволяє досягти зменшення енергії на 

заглиблення лап у грунт, подолання сил опору в роботі за рахунок 

забезпечення сколювання грунту долотом, а також підвищення загального 

ресурсу роботи лапи за рахунок концентрації основних зусиль на долоті і 

першочергового зношення його поверхні. 

Проведені розрахунки основних параметрів начіпного 

грунторозпушувача ГРН-1,6 дозволяють стверджувати про ефективність 

роботи у агрегаті з трактором МТЗ-80 з коефіцієнтом використання 

тягового зусилля до 0,83 на схилах з нахилом до 5%.  

Крім того, встановлено безпечний кут руху ґрунтообробного 

агрегату на підйом без перекидання у поздовжній площині, який становить 

понад 20°. 

Розрахунок стояка на міцність гарантує його працездатність. 

Розроблені креслення основних робочих органів грунторозпушувача 

наведені у графічній частині роботи. 

  



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

32 

КР 00.000 ПЗ 

Список використаної літератури 

1. Бондаренко А.М. Обґрунтування параметрів грунторозпушувача ГРН-1,6 

для умов Степу України / А.М. Бондаренко, В.Г. Ковбаса // Механізація та 

електрифікація сільського господарства. – 2018. – № 8. – С. 15-22. 

2. Васильковський О. М. Обґрунтування геометричних параметрів дискового 

очисника лап парових культиваторів / О.М. Васильковський, В.І. Гуцул, Д.С. 

Савченко // Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських 

машин. Загальнодержавний міжвідомчий науково-технічний збірник. – 

Кіровоград, 2009. – Вип. 39. С. 121-126. 

3. Васильковський О.М. Обґрунтування геометричних параметрів дискового 

очисника лап парових культиваторів / О.М. Васильковський, В.І. Гуцул, Д.С. 

Савченко // Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських 

машин. Загальнодержавний міжвідомчий науково-технічний збірник. – 

Кіровоград, 2009. – Вип.39. – С. 122–126. 

4. Васильковський О.М. Результати експериментальних досліджень якості 

роботи дискових очисників лап парових культиваторів / О.М. Васильковський, В.І. 

Носуленко, В.І. Гуцул, Д.С. Савченко // Збірник наукових праць Кіровоградського 

національного технічного університету. Техніка в сільськогосподарському 

виробництві, галузеве машинобудування, автоматизація. – Кіровоград, 2008. – 

Вип. 21. – С.283-288. 

5. Грунторозпушувачі навісні ГРН-3,9, ГРН-2,9, ГРН-1,9. Керівництво по 

експлуатації. -Київ, 1998 р. 

6. ДСТУ 7016:2009. Техніка сільськогосподарська. Машини для обробітку ґрунту. 

Класифікація. – К.: Держспоживстандарт України, 2010. – 12 с. 

7. Заїка П.М. Теорія сільськогосподарських машин. Т.I (ч.1). Машини та 

знаряддя для обробітку грунту. – Харків: Око, 2001. – 444 с. 

8. Лещенко С.М., Сало В.М., Петренко Д.І., Васильковський О.М. Вплив 

конструктивно-технологічних параметрів робочих органів глибокорозпушувача на 

тяговий опір. Конструювання, виробництво та експлуатація 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

33 

КР 00.000 ПЗ 

сільськогосподарських машин. Загальнодержавний міжвідомчий науково-

технічний збірник. Вип. 48 – Кропивницький: ЦНТУ, 2018. – С. 12-21. 

9. Мельник І.І. Аналіз конструкцій глибокорозпушувачів і обґрунтування 

напрямків їх удосконалення / І.І. Мельник, В.В. Адамчук // Техніка АПК. – 2016. – 

№ 4. – С. 12-18. 

10. Панченко А.І. Підвищення ефективності роботи грунторозпушувачів 

шляхом удосконалення робочих органів: дис. ... канд. техн. наук: 05.05.11 / 

А.І. Панченко. – Харків, 2015. – 164 с. 

11. Проектування культиваторів загального призначення / М.В. Бакум, С.П. 

Нікітін // Навчальний посібник до лабораторно-практичних та індивідуально-

консультативних занять. - Харків: ХНТУСГ, 2014. - 36 с. 

12. Сисолін П.В., Сало В.М., Кропівний В.М. Сільськогосподарські машини: 

теоретичні основи конструкція, проектування. -К, Урожай, 2001. -381с. 

13. Ткачук В.П. Дослідження впливу конструктивних параметрів стрілчастих 

лап на енергоємність процесу рихлення / В.П. Ткачук, О.М. Царенко // Вісник 

аграрної науки. – 2017. – № 11. – С. 58-63. 

14. Швець Л.В. Теоретичні дослідження процесу взаємодії робочого органу 

грунторозпушувача з ґрунтом / Л.В. Швець, С.М. Ніколаєнко // Техніка і 

технології АПК. – 2019. – № 6. – С. 4-9. 

15. Vasylkovska K.V., Leshchenko S.M., Vasylkovskyi O.M., Petrenko D.I. (2016) 

Improvement of equipment for basic tillage and sowing as initial stage of harvest 

forecasting. INMATEH - Agricultural Engineering, 50(3). 13-20. 

  



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

34 

КР 00.000 ПЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТКИ 


