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Пояснювальна записка 
ЦНТУ 

гр. ГМ-22мб 

1. Вступ 

Підготовка поля до вирощування культурних рослин визначає можливість 

отримання високого урожаю. Останні роки можна спостерігати дві основні 

тенденції в цьому плані. Перше спрямування - мінімізація обробітку ґрунту 

(технології mini-till, strip-till, no-till); друге - глибоке розпушування 

глибокорозпушувачами, чизельними плугами тощо. В основі обох спрямувань 

лежить грунтозбереження та відмова від обертання скиби. Технології 

мінімального обробітку передбачають також ресурсозбереження. Але ні ті, ні інші 

не можуть створити сприятливі умови розвитку рослин [14]. 

Наразі оранка залишається основним методом механічного обробітку ґрунту 

та проводиться на майже половині посівних площ України. Для її виконання 

використовують відвальні плуги загального або спеціального призначення, обрані 

відповідно до ґрунтово-кліматичних умов і типу вирощуваної культури. Під час 

проведення оранки в більш глибокі шари ґрунту заробляються рослинні і 

пожнивні залишки, бур’яни та їх насіння решток, заздалегідь розподілені по 

поверхні добрива, як органічні так і мінеральні, шкідники, збудники хвороб. 

Важливим агротехнічним заходом є глибока оранка [13]. 

Актуальність глибокої оранки під просапні культури, такі як цукрові 

буряки, соняшник, кукурудза залишається високою, особливо в контексті 

отримання стабільних та високих врожаїв. Вона є ефективним інструментом для 

формування оптимальних умов для розвитку кореневої системи, накопичення 

вологи та боротьби з бур’янами. Проте, її застосування має бути обґрунтованим та 

відповідати конкретним умовам господарства.  

Глибоку оранку більше 30см  забезпечують ярусні плуги. Це плуги 

вітчизняного виробника. Як і всі сільськогосподарські машини вони мають певні 

переваги та недоліки в порівнянні з машинами аналогічного призначення в 

конструктивному чи технологічному плані. 
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Метою кваліфікаційної роботи є удосконалення ярусного плуга для 

забезпечення його технологічної та конструктивної надійності. 
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2. Стан питання про машину, яка модернізується.  

2.1. Агротехнічні вимоги до оранки 

Перед оранкою ставиться умова дотримання таких основних агротехнічних 

вимог: глибина оранки повинна дорівнювати заданій агрономом, допускається 

середнє відхилення не більше 2см . Усі бур’яни мають бути повністю підрізані, 

а частка грудок, більших за 10см , на полях із оптимальною вологістю ґрунту не 

повинна перевищувати 10 20%  від загальної площі. Скиби мають обертатися 

достатньо, щоб забезпечити загортання 98%  пожнивних залишків і бур’янів на 

глибину не меншу 12см . Поверхня обробленого плугом поля має бути рівною та 

однорідною, без пропусків та інших огріхів. Допустима висота гребенів має 

становити не більше 5см , а глибина борозен - 7 10м . Такий мікрорельєф є 

результатом застосування загінної оранки. 

2.2. Призначення, будова та робота плуга ПНЯ 4-42. 

Головне завдання ярусного плуга ПНЯ 4-42 є глибока оранка зі взаємним 

переміщенням шарів ґрунту під час, як правило, зяблевої обробки при підготовці 

посівної площі для вирощування кукурудзи, цукрових та кормових буряків, 

соняшнику, овочевих коренеплодів. Тобто, це рослини просапної групи.  

Конструктивна схема даного плуга є дуже схожою з навісними плугами 

загального призначення для загінної оранки. Основна відмінність полягає в 

параметрах корпусів. Ярусний плуг оснащено корпусами нижнього та верхнього 

ярусів, які мають однакову ширину захвату - 42см , відповідно, культурну та 

напівгвинтову лемішно-полицеву поверхню. Слід зазначити, що ці поверхні 

спроектовано для роботи на глибину до 35см . Стосовно ножа, то на плузі 

встановлено стандартний дисковий ніж з відповідним діаметром диску (рис. 2.1). 

З’єднання з трактором забезпечує трьохточкова навісна система. 

Процес роботи плуга полягає в пошаровому зрізуванню шарів грунту 

відповідними корпусами та укладанню їх один на одного у попередньо утворену 

борозну. Ніж тим часом, відділяє ділянку, яка на даний момент обробляється від 

польового моноліту, утворюючи рівну стінку борозни. Технічну характеристику 

плуга можна бачити в табл. 2.1. 
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Рис. 2.1. Ярусний плуг ПНЯ 4-42. 

 

Глибину оранки встановлюють переміщенням вгору або вниз опорного 

колеса за допомогою гвинтового регулювального механізму. 

Таблиця 2.1 

Технічна характеристика плуга 

№ 

п/п 

Показники Одиниця 

Виміру 

Значення 

1.  Погодинна продуктивність  /га год  1,2 1,55  

2. Робоча швидкість /км год  8до  

3. Ширина захвату  

- - корпусу верхнього ярусу 

- - корпусунижнього ярусу 

 

м  

м  

 

0,425 0,01  

0,425 0,01  

4. Конструктивна ширина захвату  м  1,68 0,05  

5. Глибина оранки м  0.25…0.35 

6.  Маса плуга  кг  1050 30  

7. Відстань між корпусами вздовж рами м  0,995 0,02  

 

8. Відстань між опорною поверхнею лемішів корпусів 

нижнього ярусу та нижньою поверхнею рами 

м  0,7 0,01  

 

9.  Кількість корпусів нижнього ярусу шт 4 

10. Тип робочої (лемішно-полицевої) поверхні корпусів 

- - верхнього ярусу 

- - нижнього ярусу 

  

напівгвинтовий 

культурний 

11. Швидкість транспортна, до /км год  15  

12. Термін служби років  9  
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2.3. Аналіз машин аналогічного призначення. 

Слід зазначити, що ринок ярусних плугів в Україні дуже обмежений і 

представлений в основному машинами сімейства ПНЯ. Це плуги вітчизняних 

виробників. 

Альтернативою їм є плуги загального призначення виконані за класичною 

схемою чи оборотні, вітчизняні чи закордонні. Розглянемо деякі з них. 

Конструкція швидкісного плуга ПШН-4 (рис. 2.2), розробленого 

вітчизняним виробником «Деметра», який Кіровоградської області, викликає 

особливий інтерес.  

 

Рис. 2.2. Плуг швидкісний навісний ПШН-4. 

Завдяки значній ширині захвату корпусів, яка може досягати 600 мм, цей 

агрегат має загальну ширину захвату у 2,4м , що є вагомим показником для 

чотирикорпусного плуга. Оригінальна конструкція корпусів з майже повною 

відсутністю крила полиці дає можливість обробляти ґрунт на підвищеній 

швидкості - до 10 /км год , при цьому уникаючи ефекту значного відкидання 

скиби. 

Важливо відзначити, що значне виступання лемішного долота сприяє 

формуванню гребенястого дна борозни, що позитивно впливає на накопичення 

вологи в орному шарі. Окрім цього, такий метод установки долота забезпечує 

руйнування грунтової підошви. Наявність кутознімів на корпусах дозволяє 

компенсувати відсутність передплужників, хоча слід зазначити, що останні 
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забезпечували б більш якісну оранку. До недоліків конструкції можна віднести 

використання опорного колеса з гумовою шиною, що не виключає можливості 

проколу або розбортування при значному осьовому навантаженні. Виробник 

плуга стверджує про забезпечення глибини оранки 350мм . 

Ще один місцевий виробник - ТОВ АК «ФАВОРИТ», запропонував 

аграріям свою розробку. Це швидкісний плуг ПШК-4 (рис. 2.3) 

 

Рис. 2.3. Плуг швидкісний ПШК-4. 

Він дуже схожий з плугом розглянутим вище, має подібні техніко-

експлуатаційні характеристики. Забезпечує глибину оранки до 30см , що дещо 

менше від останнього. Він має удосконалену навісну систему, а опорне колесо 

має ті ж недоліки. 

Ще одним виробом вітчизняного виробника, виробнича база якого 

знаходиться у м. Шепетівка. Це плуг Bomet ПН 430 (рис.2.4).  

 

Рис. 2.4. Плуг Bomet ПН 430. 
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Цей плуг здатний обробляти ґрунт на глибину до 30 35см . Однак навіть 

поверхневий аналіз конструкції виявив досить суттєві недоліки, зокрема у 

параметрах корпусів. Ширина захвату одного корпусу становить лише 30см , а 

загальна ширина плуга - 120см , що для чотирикорпусного агрегату є 

недостатнім. Згідно з технічними характеристиками, корпуси мають 

циліндричну лемішно-полицеву конструкцію, яка викликає сумніви щодо їх 

ефективності на важких ґрунтах. Крім того, є питання до надійності начіпної 

системи плуга. Зокрема, відсутність бокових стояків, що утримували б 

кронштейн, до якого кріпиться розкос, може спричинити проблеми в 

експлуатації. Виробник заявляє про можливість регулювання ширини захвату 

переднього корпусу, але виникає логічне запитання: чому ця опція не 

передбачена для всіх корпусах. А от опорне колесо має металевий обід, що 

дозволяє виготовляти його на власних потужностях, та уникнути недоліків 

попередньої конструкції. 

Поставлене завдання можна виконати й за допомогою плуга вітчизняного 

виробництва ПН 4-40, хоча з дещо меншою продуктивністю. (рис. 2.5).  

 

Рис. 2.5. Плуг ПН 4-40. 

Його було спроектовано також для глибокого розпушування до 35см  під 

цукрові, кормові буряки, кукурудзу тощо. Проте, на відміну від плуга ПНЯ 4-42, 

він менш якісно перевертає та подрібнює скибу, а також не так ефективно 

загортає рослинні залишки.  
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У господарствах для оранки під просапні культури широко застосовують 

плуги серії ПЛН (див. рис. 2.6), які обладнують різною кількістю корпусів. В 

тому числі є і чотирикорпусні. Критичним їх недоліком є те, що вони можуть 

якісно обробляти ґрунт лише на глибину до 27 30см  і характеризуються нижчою 

продуктивністю у порівнянні з плугами, розглянутими вище. 

 

 

Рис. 2.6. Загальний вигляд плуга ПЛН 4-35 

На наших угіддях можна бачити плуги французької компанії Kuhn серії 

Master (рис. 2.7) 

 

Рис. 2.7. Загальний вигляд плуга Kuhn Master 102 NSH. 

На плугах Kuhn можуть використовують корпуси як з суцільними 

полицями, так і смугові з шириною захвату 35см  або 40см . Корпуси оснащені 

болтовими запобіжниками, які працюють на зрізування, якщо перевищується 

допустиме зусилля від дії перешкоди на долоті леміша. 

Значним попитом серед споживачів користуються плуги Lemken. Плуг 

EurOpal 6 4 N (рис. 2.8) є оборотним плугом. Конструктивна надійність, висока 

продуктивність, висока якість оранки, маневреність, низький тяговий опір є 

основою його високої конкурентності.  
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Рис. 2.8. Загальний вигляд плуга EurOpal 6 4 N (Lemken). 

 

З проведеного аналізу можна зробити висновок, що плуг ПНЯ 4-42 має 

певні переваги над вітчизняними аналогами, проте у ряді конструктивних та 

технологічних аспектів все ще поступається закордонним моделям. Серед його 

недоліків відзначають підвищену металоємність, тривалість виконання холостих 

ходів, а також наявність гребенів і борозен на полі. Однак плуг має й позитивні 

характеристики: більшу надійність завдяки простоті конструкції, ярусний 

обробіток, повне загортання рослинних решток, дбайливе ставлення до ґрунту 

(зокрема, колесо трактора переміщується по полю, а не по борозні) та 

найважливіше - доступну вартість. 

2.4. Аналіз недоліків вузлів плуга, представлених до модернізації та 

пропозиції щодо їх усунення. 

Проаналізувавши конструкцію та врахувавши практичний досвід 

застосування в господарствах, ми встановили наступний недолік плуга. На 

базовій машині використовуються серійне опорне колесо, виконане за 

принципом литої конструкції з металевим ободом, яке за своєю конструкцією 

схоже на колесо плугів загального призначення. Металевий обід з’єднується з 

маточиною за допомогою тонкого диска. Основний недолік такого рішення 

полягає в тому, що під час роботи між диском і ободом накопичується та 

налипає ґрунт, що може збільшувати вагу колеса на 3 4кг і більше.  

Це негативно впливає на енергетичні характеристики машини та скорочує 

термін служби підшипникового вузла. 
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Ми пропонуємо замінити серійне опорне колесо на модель штампо-зварної 

конструкції діжкоподібного типу. Запровадження такої конструкції у 

виробництво сприятиме зменшенню маси колеса і збільшенню довговічності 

підшипникового вузла. 
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3. Конструкторська частина. 

3.1. Технологічний розрахунок. 

3.1.1. Розрахунок параметрів плуга. 

Підбір основних параметрів плуга включає встановлення оптимального 

розташування робочих і допоміжних компонентів, а також визначення 

конструктивної ширини його захвату [8,11].  

Ширина захвата плуга визначиться 

кВ n в            (3.1) 

де n  - кількість корпусів; 

0,42кв   - ширина захват корпусу, м  

Тоді  

4 0,42 1,68В м    

З метою створення умов роздільного руху скиб із лемішно-полицевих 

поверхонь корпусів нижнього та верхнього ярусів, а також для уникнення 

можливості їх забивання, вибирається оптимальна відстань між носками лемішів 

цих корпусів. Збільшення цієї відстані без технічної необхідності може 

безпідставно призвести до зростання габаритних розмірів плуга. 

Для забезпечення вільного проходження та обертання скиби ґрунту під 

рамою при формуванні першої борозни обґрунтуємо висоту її розміщення над 

опорною поверхнею лемішів корпусів. 

2 2 0,35
0,42 0,66

3 3

а
Н в м


           (3.2) 

де 0,35ма  - максимальна глибина оранки. 

Призначаємо 0,7Н м   

 

3.1.2. Розрахунок сил, які діють на корпус 

В силу того, що фізико-механічні властивості ґрунту значно різняться в 

різних об’ємах з якими контактує корпус, тому на різних його поверхнях 

діятимуть знакозмінні нормальні і дотичні сили. Їх неможливо привести до 

деякої рівнодіючої, тому для визначення цих сил використовують метод 
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просторового динамометрування без встановлення польової дошки. Це сили в 

різних площинах: xR  -  в горизонтальній площині; yR  - перпендикулярній руху 

плуга; zR  - вертикальній площині (рис. 3.1) [1,8,11]. 

Значення цих сил визначають просторовим динамометруванням плужного 

корпусу під час його роботи без польової дошки в напрямку руху корпусу плуга 

[1,8,11]. 

 

Рис. 3.1. Сили, що діють на корпус.  

В горизонтальній площині корпус сприймає вплив рівнодіючої сили xyR , 

яка діє під кутом 015...25   до напрямку руху (рис. 3.1). 

Точка її прикладення визначиться 

мв 168,042,04,04,0         (3.3) 

Значення проєкції сили xyR  на вісь x  визначиться 

xR к а в             (3.4) 

де 0,6...0,8   - ККД плуга; 

4 25,1 10 /к Н м   - питомий опір ґрунту/ 

Тоді  

0,66 5,1 0,35 0,42 4878,7xR Н      

Реакція  

/ 3 4878,7 / 3 1626,2y xR R Н         (3.5) 

Сумарна реакція 

2 2 2 24878,7 1626,2 5142,6xy x yR R R Н         (3.6) 
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У вертикальній площині oxZ корпус знаходиться під дією сили zxR , яка 

утворює кут   з напрямком руху. Його значення коливається в межах 0 018 ... 23   

і залежить від фізико-механічних властивостей ґрунту, стану леза леміша, 

глибини обробітку[15].  

Приймаємо 015   .  

Тоді, з урахуванням останнього 

0,2679 4878,7 1307,0z xR R tg Н           (3.7) 

Відстань від носка леміша до вектору сили xR  визначиться 

1 0,35
0,175

2 2
а м      - при позитивному значенні кута  ; 

2

1 0,35
0,117

3 3
а м      - при від’ємному значенні кута  ; 

В поперечній площині ZOY  корпус піддається дії сили zyR , яка утворює 

кут  з напрямком дії сили yR . Тангенс даного кута 

0

0

18 0,3249
1,213

15 0,2679

tg tg
tg

tg tg





          (3.8) 

Сила zyR  дорівнюватиме значенню геометричної суми сил zR  і yR . 

2 2 2 0 2 04878,7 18 15 2054,7zy xR R tq tq tq tq Н          (3.9) 

Відстань   від носка леза леміша до вектора сили zxR  визначиться 

1

1 0,35
0,175

2 2
а м      - при позитивному значенні кута ; 

2

3 3 0,35
0,26

4 4
а м


     - при від’ємному значенні кута . 

3.1.3. Вибір параметрів польової дошки 

Головна функція польової дошки – забезпечення стійкості руху плуга під 

час виконання технологічного процесу. Одночасно, сприймаючи на себе бокову 

реакцію ґрунту убезпечує стояк від руйнівного впливу згинаючого та крутного 

моменту. 

Для того, щоб вона в повному обсязі виконувала цю функцію необхідно 

забезпечити її відповідними параметрами – довжиною та шириною. 
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При розрахунку довжини польової дошки зважаємо на силове 

навантаження корпусу, напрям дії вектору сили R  (рис. 3.2.) та з урахуванням 

теореми синусів маємо [1,8,11]. 

))(90sin()90sin( 0

00  




АДАС
      (3.10) 

або 

)(90sin(

)90sin(

0

0

0










АД

АС
,        (3.11) 

де 027   - кут тертя ґрунту об робочу поверхню леміша [8,11]; 

0

0 42   - кут встановлення леза леміша до стінки борозни [8,11].  

 

Рис. 3.2. Схема для розрахунку довжини польової дошки. 

Підставивши в вираз (11) значення АС  l  та 
02 sin

в
АД





 після 

перетворень маємо 

)cos(sin2

cos

00 








в
         (3.12) 

де  - відстань від носка леміша до заднього краю польової дошки, м . 

Тоді 

0

0 0 0

0,42 cos 27
0,78

2 sin 42 cos (27 42 )
м

 
 

    
 

Але, фактична її довжина ф  може бути меншою від розрахункової, тому 

що вона приєднується не до носка леміша, а за ним. 

Виробник рекомендує довжину мф 34,0 . 
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Ширину польової дошки визначають беручи за основу допустимий тиск її 

вільного краю на стінку борозни. Слід зазначити, що польову дошку 

установлюють під певним кутом до стінки утвореної борозни (рис. 3.3.). 

Фактично вона опирається на п’ятку. 

Величини кутів 1  та 2  незначні і лежать в межах 02...3 . 

Допустиме значення глибини зминання ґрунту на стінці борозни, яке 

виникає в результаті тиску краю польової дошки не перевищує 5...10мм . 

Величину тиску польової дошки на стінку визначиться [11] 

2

0 hq
q


            (3.13) 

де 4 3

0 1,5 10 /q Н м   - об’ємний коефіцієнт зминання ґрунту [11]; 

0,01h м  – глибина, на яку вдавлювання краю польової дошки. 

Тоді 

4
21,5 10 0,01

75 /
2

q Н м
 

   

Розклавши рівнодіючу R  на складові 1R  і 2R  отримаємо  

2 0cos( )R R             (3.14) 

значення сили, яка притискає корпус до стінки борозни. 

Виразимо її значення через тиск q  та площу зминання 

0
2

2

п l q h
R

  
          (3.15) 

де n  - ширина польової дошки, м ; 

l - довжина втиснутого в грунт краю польової дошки, м ; 

0 0

0,01
0,19

sin 3 sin 3

h
l м  

 
       (3.16) 

вирішивши останнє рівняння відносно n , маємо 

0

2

2 4 2

0

2 sin 2 2 1626,2 sin 3
0,132

2 10 0,01

R
п м

q п

     
  

  
     (3.17) 

Призначаємо ширину польової дошки 0,14h м . 
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Рис. 3.3. Установка польової дошки 

 

 

3.1.4. Вибір основних параметрів леміша 

В процесі роботи плуга леміш виконує функцію підрізання шару ґрунту, 

піднімаючи його та спрямовуючи на поверхню полиці. Від правильного вибору 

параметрів леміша та його належної підготовки суттєво залежить якість і 

економічність процесу оранки. На цю деталь припадає приблизно 40%  

енерговитрат, що становить 50...60% від загального опору плуга [1,11]. 

За умови, що лезо леміша встановлено нормально до напрямку вектору 

швидкості різання, його геометрію можна зобразити наступним чином (рис. 3.4). 



 

      

     

Зм. Арк. № докум. Підпис  Дата  

 

Арк. 

22 

 

ПНЯ 00.000 ПЗ 

 

Рис. 3.4 Геометрія леміша. 

Задній кут   знаходиться в межах 

0 05 10    

Приймаємо кут  06,5   

Кут і  загострення леза визначає якість процесу різання ґрунту, тяговий 

опір ґрунту. Найбільш якісно леміш виконує свої функції за умови, що значення 

цього кута лежить в межах 03525  і  [11]. Приймаємо 030і . Інші геометричні 

параметри: 

Кут різання 0 0 030 6,5 36,5і      ; 

Передній кут  0 0 090 36,5 53,5
2


       

Кут   призначаємо 010 . 

 

3.1.5. Розрахунок параметрів опорного колеса 

 

В процесі оранки опорне колесо плуга знаходиться під дією сили Q  (рис. 

3.5) та  відхилена на кут 010...5  від вертикалі [1,8,11]. 



 

      

     

Зм. Арк. № докум. Підпис  Дата  

 

Арк. 

23 

 

ПНЯ 00.000 ПЗ 

 

Рис. 3.5. Схема до розрахунку параметрів опорного колеса 

На значення цієї сили вирішальний вплив має опір ґрунту перекочуванню, 

вага скиби ґрунту, реакції скиби на робочу поверхню корпусу тощо [1,8,11]. 

Вираз для визначення силиQ , матиме вигляд 

1
( )

4
пл грQ Q Q Qр            (3.18) 

де плQ  - маса плуга, Н ; 

грQ  - маса ґрунту на корпусах, Н ; 

рQ - реакція полиці на скибу, Н  

Маса ґрунту на корпусах в процесі оранки  

2

0гр грQ а в ctq п               (3.19) 

де 310000 /гр Н м   - об’ємна маса ґрунту; 

Тоді 

2 010000 0,35 0,42 42 4 2742,7грQ ctg Н       

За даними [11] приймаємо р грQ Q  т 

Тоді 

2742,7рQ Н  

Тоді на колесо діє сила  

1
(10500 2742,7 2742,7) 3996,4

4
Q Н      

Розрахуємо горизонтальну і вертикальну складові зазначеної сили 
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0sin 3996,4 sin7 486,7xQ Q Н      

0sin 3996,4 cos7 3966,4zQ Q Н      

Діаметр опорного колеса визначимо, скориставшись виразом [8,11] 

3

zQ
D

q B


 
         (3.20) 

де 0,18   - коефіцієнт опору перекочуванню 

7 7 33 10 ...4 10 /q Н м    - коефіцієнт опору об’ємного тиску; 

В  - ширина ободу колеса, м; 

Ширина ободу колеса визначимо з урахуванням величини тиску 

zQ
К

B
           (3.21) 

де К  - допустимий питомий тиск, /Н м ; 

4 42,5 10 ...6,0 10 /К Н м    

Тоді 

4

3966,4
0,09

4,5 10
В м 


 

За рекомендаціями виробника приймаємо 0,14В м . 

Тоді, діаметр колеса 

3 7

3966,4
0,37

0,18 3,5 10 0,14
D м 

  
 

З конструктивних міркувань призначаємо діаметр колеса 0,5D м . 

3.2. Енергетичні розрахунки 

3.2.1. Розрахунок тягового опору плуга 

Сили опору, що виникають під час обробітку ґрунту, поділяються на 

корисні й шкідливі. До корисних належать ті, які долаються робочими органами 

при деформації та руйнуванні ґрунту. Вони є нестабільними і залежать від таких 

факторів, як фізико-хімічні властивості ґрунту, ширина захоплення та глибина 

обробітку, форма і стан поверхонь робочих органів, фрикційні властивості 

матеріалу, з якого виготовлено робочі органи, а також від робочої швидкості 

тощо. 
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Для визначення тягового опору плугів використовують формулу [1,8,11]

 
1 2 3P P P P            (3.21) 

Перший член формули 1P  виражає постійний опір плуга руху його в 

борозні 

1P f G            (3.22) 

де  f  - коефіцієнт опору руху плуга в борозні, для сухої жнивини 0,13f   

1050G кг  - вага плуга. 

Другий елемент формули відповідає тій частині опору, яка виникає через 

деформацію шару ґрунту. Ця величина пропорційна площі поперечного перерізу 

вказаного шару. 

2P k a b             (3.23) 

де 4 25,1 10 /к Н м  – питомий опір ґрунту; 

0,35a м  - глибина оранки; 

0,42b м  - ширина захвату корпусу. 

Третя складова формули відображає ту частину опорів, які виникають у 

процесі передачі кінетичної енергії ґрунтовим масам під час відкидання скиби 

вбік. 

2

3P a b v             (3.24) 

де  
4

2

1500
м

сН 
  - коефіцієнт, що визначається формою робочої поверхні 

полиці та характеристиками ґрунту [11]. 

Тоді, отримаємо 

2P f G k a b a b v                (3.24) 

Підставивши в останній вираз відповідні вихідні значення отримаємо 

тяговий опір модернізованого плуга 

4 20,13 10500 4(5,1 10 0,35 0,42 1500 0,35 0,42 2,37 ) 32192P Н            
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3.2.2. Вибір трактора 

 

У відповідності з розрахунковим тяговим опором плуга вибираємо 

трактор. Враховуючи те, що робоча швидкість агрегату складає 8,53 /км год , а 

тяговий опір плуга 32,2P кН  вибираємо колісний трактор 150Т К  сила тяги на 

гаку якого при роботі на першій передачі складає 35,0ТP кН . 

Коефіцієнт використання тяги трактора обраній передачі 

Рекомендовано, щоб 

0,8Т

Т

Р

Р
            (3.25) 

У нашому випадку 

30,2
0,86 0,8

35,0
Т    

Таким чином, трактор обрано вірно і його тягові спроможності 

використовуються оптимально. 

3.2.3. Розрахунок агрегату на повздовжню стійкість 

Повздовжня стійкість агрегатів з колісними тракторами оцінюється за 

допомогою коефіцієнта запасу повздовжньої стійкості нх . Значення коефіцієнта, 

яке дорівнює 0,4нх  , вказує на стабільне положення агрегату. Якщо ж 

коефіцієнт 0,4нх , у агрегату відбуватиметься різке порушення стійкості 

[8,11]. 

 

Коефіцієнт нх  визначають  

н н
н

G а
х

G а





          (3.26) 

де 10,50нG кН  - сила ваги плуга; 

1,74на м  - повздовжня координата центру ваги плуга; 

76,0G кН  - сила ваги трактора; 
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Рис. 3.6. Розрахункова схема агрегату 

1,82а м  - повздовжня координата центру мас трактора по відношенню до 

ведучих коліс, м. (рис. 3.6) 

Тоді 

10,5 1,82
0,14 [0,4]

76,0 1,82
нх


 


p  

Повздовжня стійкість агрегату забезпечується. 

Критичний кут нахилу схилу, при якому може працювати даний агрегат 

без аварійних ситуацій. 

Критичний кут нахилу схилу визначимо за формулою: 

f
Хtq

tq
н

нгран

кр 



 )

1

)1(
(




        (3.27) 

де 
1,82

1,88
0,966

гран

а
tq

h
     

0,966h м  - вертикальна координата центру мас трактора; 

0,1f   - коефіцієнт перевертання; 

10,5
0,14

76

м
н

G

G
     

Тоді, 

 1,88 1 0,14
0,1 1,318

1 0,14
крtg

 
   

 
 

Звідси  

0 '1,318 52 48кр arctq    
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Отже, критичний кут нахилу схилу, на якому міг би, теоретично, 

функціонувати агрегат при умові відсутності проковзування коліс трактора, 

становить 052 48кр  . 

3.3. Розрахунок деталей на міцність 

3.3.1. Розрахунок на міцність напіввісі опорного колеса 

З попередніх розрахунків маємо, що на опорне колесо плуга діє сила 

3996,4Q Н . Призначимо матеріал напіввісі - 45 1050 88Сталь ГОСТ  . 

Допустимі напруження на згин для зазначеної сталі -   МПа160  [3,9] 

Наведемо розрахункову схему 9рис. 3.7).  

 

Рис. 3.7. Розрахункова схема напіввісі колеса. 

Визначимо реакції опор 

3996,4
1998,2

2
а вR R Н    

Епюра згинаючих моментів (рис. 3.7). 

В точці В     0згМ   

В точці А    1998,2 0,095 189,8зг вМ R с Н       

В точці С  1998,2 0,145 1998,2 0,05 389,6зг в aМ R в R c Нм          

Таким чином, небезпечним являється є С , де max 389,6згМ М Нм   

Розрахуємо діаметр напіввісі з умови міцності при згині 
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  
xW

Мmax

max          (3.28) 

Для круглого перерізу розрахуємо момент опору [3,9] 

32

3d
WK





         (3.29) 

Тоді діаметр напіввісі 

 
max

33
6

32 32 389,6
0,029

3,14 160 10

M
d м

 

 
  

  
     (3.30) 

Призначаємо діаметр напіввісі в місці кріплення до стояка '' 46,5сd мм , в 

місці посадки підшипників ммdd пп 40''''   і ммdп 35''  . 

Висновки по розділу. Обґрунтовано параметри ярусного плуга ПНЯ 4-42, 

виконано силовий аналіз корпусу та опорного колеса, розроблена конструкція 

модернізованого опорного колеса, виконано розрахунки на міцність. 

Модернізація плуга підвищить його техніко-економічні показники. 
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4. Висновки. 

В даній кваліфікаційній роботі виконано всі розділи передбачені 

завданням.  

Обґрунтовано актуальність теми та встановлено мету кваліфікаційної 

роботи. 

Наведено огляд конструкцій плугів вітчизняного та закордонного 

виробництва, які забезпечують глибоку оранку під просапні культури, 

встановлено недоліки конструкції ярусного плуга ПНЯ 4-42 та запропоновано 

шляхи модернізації.  

В конструкторській частині було вдосконалено конструкцію опорного 

колеса. Замість серійного опорного колеса запропоновано встановити штампо-

зварне колесо діжковидного типу. Впровадження цієї конструкції у виробництво 

сприятиме зменшенню маси та підвищенню довговічності підшипникового 

вузла. Наведені інженерні розрахунки підтверджують доцільність 

запропонованої модернізації. 

У ході роботи були розроблені заходи для безпечного використання орного 

агрегату. 
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