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АНОТАЦІЯ 

У кваліфікаційній роботі здобувача вищої освіти виконано удосконалення та 

обґрунтування конструктивно-технологічних характеристик робочих органів 

культиватора для передпосівного розпушування ґрунту. Запропоновані рішення 

дозволяють істотно знизити тягове навантаження на машино-тракторний агрегат 

під час поверхневого обробітку та скоротити витрати паливно-мастильних 

матеріалів, що нині становлять значну частку у собівартості вирощеної продукції.  

 

 

THE SUMMARY 

 

In the qualification work of the higher education applicant, the design and 

technological characteristics of the working parts of the cultivator for pre-sowing soil 

loosening have been improved and substantiated. The proposed solutions make it possible 

to significantly reduce the traction load on the machine-tractor unit during surface 

cultivation and to reduce the consumption of fuel and lubricants, which currently account 

for a significant share of the cost of cultivated products.  
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УДК  631.331 

РЕФЕРАТ 

ГНАТЧУК В. Я. «Удосконалення і обгрунтування конструктивно-

технологічних параметрів робочих органів культиватора для передпосівного 

обробітку грунту». Кваліфікаційна робота магістра. Камʼянець-Подільський, 

Заклад вищої освіти «Подільський державний університет», 2025. 86с., 14 аркушів 

ілюстративного матеріалу А4 та електронна версія презентації.  

Кваліфікаційна робота спрямована на вдосконалення технології 

поверхневого розпушування ґрунту.  

У дослідженні проведено огляд конструкцій комбінованих культиваторів та 

їх робочих органів, визначено недоліки, що впливають на якість виконання 

операцій, сформульовано мету та завдання роботи. Обґрунтовано конструктивні й 

технологічні параметри робочих органів комбінованого культиватора з 

використанням положень теорії пружності та деформацій, а також закономірностей 

взаємодії робочого органа з ґрунтом. Подано програму та методику експериментів, 

здійснено обробку вихідних даних і виконано аналіз отриманих р езультатів. 

 Висновки дослідження можуть бути застосовані для подальшого 

вдосконалення ґрунтообробної техніки. 

Ключові слова: культиватор, передпосівний обробіток, робочі органи, 

ґрунт, конструктивні параметри, технологічні параметри, 

енергоефективність, оптимізація, механізація, грунтозахисні технології, 

технічні характеристики, підвищення продуктивності, розрахунки 
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ВСТУП 
 

Зростання попиту на продукти харчування та необхідність раціонального 

використання енергетичних ресурсів висувають на перший план питання зниження 

собівартості аграрної продукції. Досягти цього можна шляхом застосування 

високопродуктивних машин і сучасних технологій ґрунтообробітку. Враховуючи 

значення поверхневого розпушування ґрунту, перспективним напрямом розвитку 

агротехніки є створення надійних та ефективних ґрунтообробних агрегатів. 

Значного поширення набули машини з робочими органами на пружних підвісках. 

Їхня робота базується на коливальному русі, що підсилює процес розпушування та 

забезпечує належну якість, але водночас створює додаткові динамічні 

навантаження на пружні елементи, що може спричиняти їх раптові руйнування [1, 

2, 3, 4, 5]. 

Попри широке використання техніки з пружними підвісками, 

систематизованих досліджень, які б дозволили прогнозувати надійність та 

довговічність агрегатів із коливальними робочими органами, поки що бракує. 

Вітчизняні машини за показниками безвідмовності та ресурсу часто поступаються 

світовим аналогам, що потребує комплексного вирішення проблеми [6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].  

Актуальним завданням у сфері ґрунтообробітку є пошук малозатратних 

способів передпосівного розпушення ущільнених шарів ґрунту та створення 

сучасних машин для його реалізації. До таких належать комбіновані агрегати, які 

дозволяють підвищити якість технологічних операцій, зменшити кількість 

проходів по полю, скоротити втрати часу на холості заїзди, знизити фінансові та 

трудові витрати, а також підвищити продуктивність. 

Особливий інтерес становлять комбіновані культиватори з робочими 

органами на пружних стояках. Дослідження показали, що під час роботи вони 

стикаються зі змінним опором ґрунту та здійснюють вимушені коливання, що 

сприяє кращому кришінню ґрунту та зменшенню тягового опору. Вітчизняні й 

зарубіжні науковці відзначають взаємозв’язок між проблемою ущільнення ґрунту 

та високою енергоємністю його обробітку. Наявні публікації не дають повного 
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вирішення цих питань, тому пошук науково обґрунтованих шляхів підвищення 

ефективності роботи агрегатів поверхневого обробітку ґрунту з культиваторами на 

пружних стійках є актуальним і має важливе господарське значення 

[19,20,21,22,23,24,25,26,27,33,35,38]. 

Мета досліджень: удосконалення якості розпушування ґрунту та 

забезпечення надійної роботи агрегатів із коливальними робочими органами 

шляхом регулювання та оптимізації жорсткості пружних стійок культиватора для 

суцільного обробітку. 

Об'єкт досліджень – процес розпушування ґрунту робочими органами 

культиватора. 

Предмет досліджень – конструктивні та технологічні параметри 

комбінованого культиватора. 

Методи дослідження : теоретичні розрахунки виконано із застосуванням 

класичної механіки, моделювання, математичної статистики та теорії пружності. 

Для обчислень використовували програмні комплекси БХСББ та КОМПАС-3D. 

Практичне значення результатів.  

Використання культиватора з енергоощадними робочими органами 

забезпечує якісніший обробіток ґрунту на міжряддях і гребенях, зменшує кількість 

бур’янів, покращує структуру ґрунту, створює сприятливі умови для росту 

культурних рослин, скорочує коефіцієнт використання робочого часу зміни. Лапи 

з криволінійним лезом демонструють кращі агротехнічні характеристики: 

зменшується налипання ґрунту та обмотування бур’янами, покращується 

самоочищення, підвищується стійкість, знижується зношування поверхні та 

витрати палива. Такий культиватор придатний для роботи на різних типах ґрунтів. 

Апробація.  Окремі результати кваліфікаційної роботи були представлені на 

науково-технічній конференції молодих учених та студентів «Перші наукові кроки 

– 2025», а також на засіданні кафедри агроінженерії і системотехніки Михайла 

Самокиша інженерно-технічного факультету Подільського державного 

університету. 
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1. 1. АНАЛІТИЧНЕ ОПРАЦЮВАННЯ ПУБЛІКАЦІЙ ТА НАУКОВИХ 

ДЖЕРЕЛ 

 

1.1. Структурно-механічні характеристики ґрунтового середовища 

 

Сільськогосподарські землі України в різних областях мають неоднаковий 

рівень освоєння, проте найбільшу частку становить рілля, яка піддається 

інтенсивному використанню.   

Україна володіє приблизно третиною світових запасів найродючіших ґрунтів 

– чорноземів. Завдяки цьому та переважно рівнинному рельєфу понад 70 % 

території країни зайнято сільськогосподарськими угіддями. Чорноземи охоплюють 

близько 60 % площі, поширені в Лісостепу та Степу, характеризуються високим 

вмістом гумусу (5–15 %), нейтральною реакцією, що підходить для більшості 

культур, та грудкуватою структурою, яка добре утримує вологу. Це ґрунти, що 

вважаються одними з найкращих у світі для землеробства. Окрім чорноземів, 

зустрічаються дерново-підзолисті, сірі лісові, каштанові та інші ґрунти [4].   

До основних фізико-механічних характеристик ґрунту належать: механічний 

склад, рівень вологості, твердість, щільність, пористість, липкість, коефіцієнт тертя 

ковзання та опір зсуву. Механічний склад твердої частини ґрунту є однією з 

ключових властивостей. Класифікація ґрунтів за цим показником базується на 

кількості «фізичного піску» (частинки понад 0,05 мм) та «фізичної глини» 

(частинки менші за 0,01 мм). За цим критерієм ґрунти поділяють на глинисті (понад 

50 % глини), суглинкові (20–50 % глини), супіщані (10–20 % глини) та піщані 

(менше 10 % глини). Чим більше вміст глини, тим важче ґрунт піддається 

обробітку. Вологість визначається кількістю води в ґрунті та є важливим чинником 

родючості, впливаючи також на його механічні властивості (твердість, тертя 

ковзання) [5].   

Твердість ґрунту – це його здатність протидіяти проникненню сторонніх тіл 

під дією тиску. Вимірюється вона спеціальними приладами – твердомірами. Цей 

показник значною мірою залежить від вологості та фізичного стану ґрунту.   

Щільність ґрунту визначає ступінь його ущільнення (кг/м³). Для добре 
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розпушеного ґрунту вона менша за 1000, для культурної ріллі – 1000–1100, для 

сильно ущільненого – 1300–1400 кг/м³. Підорні шари можуть мати щільність 1400–

1600 кг/м³.   

Пористість показує об’єм пустот у ґрунті. Для культурної ріллі вона 

становить 55–65 %, для розпушеного ґрунту – понад 70 %. Оптимальною для 

розвитку рослин є пористість 50–55 %, а менш ніж 50 % вважається незадовільною.   

Липкість ґрунту залежить від його вологості та дисперсності. Чим більша 

дисперсність, тим вища липкість, тому глинисті ґрунти найбільш липкі. Надмірна 

липкість ускладнює обробіток і збільшує тяговий опір техніки. Коефіцієнт тертя 

ковзання залежить від складу ґрунту, його вологості, стану поверхні та матеріалу, 

по якому він ковзає. Для сталі цей показник становить 0,2–1,1.   

Опір зсуву – це здатність ґрунту протидіяти відносному зміщенню частинок. 

Він визначається силами зчеплення та тертя між ними. Ця характеристика має 

важливе значення для оцінки опору ґрунту при його механічному обробітку 

ґрунтообробними машинами [5].   

 

1.2. Технологічні критерії якісного передпосівного обробітку 

 

Комплекс взаємопов’язаних операцій із підготовки ґрунту до висіву культур 

утворює систему передпосівного обробітку, яка включає ранньовесняне 

розпушування та культивацію перед посівом. Цей етап є завершальним у підготовці 

ґрунту до висіву. Основні його завдання полягають у вирівнюванні поверхні поля, 

зменшенні втрат вологи, очищенні верхнього шару від бур’янів, створенні умов для 

якісного загортання насіння та формуванні пухкого шару з оптимальною 

структурою, що забезпечує сприятливі умови для росту і розвитку рослин [6]. 

Досягнення зазначених цілей можливе за умови застосування комбінованих 

машин та агрегатів із урахуванням ґрунтово-кліматичних особливостей. Вимоги до 

якості передпосівного обробітку такі: 

поверхня поля повинна бути вирівняною, висота гребенів чи глибина борозен 

– не більше 4 см; 

відсутність грудок і каменів діаметром понад 10 см; 
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верхній шар ґрунту має бути розпушеним, дрібногрудкуватим; допускається 

наявність грудок до 2,5 см – не більше 80 %, від 5 до 10 см – не більше 10 %; 

щільність ґрунту повинна становити 1,0–1,3 г/см³; 

відхилення від заданої глибини обробітку не більше 1 см; 

бур’яни мають бути повністю підрізані; 

відсутність огріхів на полі, підготовленому до висіву. 

Нерівномірне загортання насіння по глибині істотно впливає на врожайність. 

Згідно [7], зменшення глибини загортання від оптимальної на 2 см знижує 

урожайність пшениці на 3,5 %, на 3–4 см – на 29 %. Збільшення глибини на 3 см 

призводить до зменшення врожайності на 3,5 %, а на 4 см – до 50 %. 

Для забезпечення рівномірного загортання та дружних сходів необхідно 

підготувати посівне ложе, тобто ущільнити ґрунт на глибину висіву (рис. 1.1). Це 

сприяє зупиненню підйому вологи з нижніх шарів та забезпечує щільний контакт 

насіння з вологим ґрунтом [8, 9]. 

 

Рисунок 1.1. Схожість насіння в залежності від посівного ложа 

Культивація є завершальною операцією, яка забезпечує виконання 

агротехнічних вимог підготовки ґрунту до висіву. Вона використовується для 

розпушення та вирівнювання поверхні поля, знищення проростків бур’янів перед 
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посівом, запобігання їх появі раніше культурних рослин, покращення доступу 

повітря та формування посівного ложа, де насіння повинно потрапити у вологий 

шар ґрунту на ущільнену основу. Крім того, культивація застосовується для 

внесення у ґрунт мінеральних добрив і пестицидів. Пухкий шар, що утворюється в 

процесі, перешкоджає капілярному підйому води до поверхні та зменшує її 

випаровування, що позитивно впливає на водний, повітряний і тепловий режими 

ґрунту.   

Культивацію здійснюють навісними та причіпними культиваторами з 

різними типами робочих органів. Розрізняють суцільну культивацію (після оранки, 

при догляді за чистими парами) та міжрядну (для догляду за посівами просапних 

культур) [10].   

Процес має проводитися у визначені строки на задану глибину – до 12 см або 

на глибину загортання насіння. Відповідно до агротехнічних вимог відхилення від 

заданої глибини не повинно перевищувати ±1 см.   

При виконанні культивації необхідно дотримуватися таких умов: збереження 

до 90 % стерні при обробці на глибину до 16 см і до 75 % – при глибині до 30 см; 

забезпечення рівномірності розпушування та стабільності ходу робочих органів. 

Допустиме відхилення середньої глибини – не більше ±1 см при обробці до 16 см і 

±2 см при глибині до 30 см; коливання глибини від середнього значення – 3–4 см 

при обробці до 16 см та 4–5 см при глибині до 30 см [11].   

Після обробки поверхня поля повинна бути рівною, без глибоких борозен і 

високих гребенів. На стиках проходів допускаються валики висотою не більше 5 

см, а борозни від стійок – шириною не більше 15–20 см. Коріння бур’янів мають 

бути повністю зрізані на глибину ходу робочих органів, огріхи між суміжними 

проходами не допускаються. Поворотні смуги після оранки також підлягають 

обробці.   

Культивацію слід проводити у визначені агротехнічні строки, оптимально 

при вологості ґрунту 16–22 %, коли пласт добре кришиться, а робочі органи 

стабільно працюють як по глибині, так і по ширині захвату. За таких умов ґрунт 

розпорошується мінімально, без утворення надмірної кількості дрібних частинок 

[12].   
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1.3. Огляд технічних рішень для підготовки ґрунту під посів 

 

За функціональним призначенням культиватори поділяють на три основні 

групи: 

– для суцільного обробітку ґрунту; 

– для міжрядної обробки; 

– спеціалізовані. 

Парові культиватори використовують для знищення бур’янів та 

розпушування ґрунту під час його підготовки до висіву, а також при догляді за 

парами [13, 14]. 

Просапні культиватори призначені для догляду за просапними культурами. 

Вони забезпечують не лише підрізання, вичісування та присипання бур’янів 

ґрунтом, але й виконують підживлення рослин та розпушування міжрядь. 

До спеціальних культиваторів належать садові, лісові та протиерозійні. Під 

час роботи вони повинні забезпечувати знищення 98–99 % бур’янів і якісне 

розпушування ґрунту без винесення вологих шарів на поверхню. 

Далі наведено огляд окремих моделей культиваторів вітчизняного та 

іноземного виробництва з урахуванням агротехнічних вимог до передпосівної 

підготовки ґрунту. 

Рисунок 1.2. Культиватор КПС-4МПР Основні технічні характеристики: 

ширина обробки - 4000 мм; глибина обробки - 50 - 150 мм; максимальна робоча 

швидкість - 10 км/год; максимальна продуктивність - 4 га/год; техніка, з якою 

агрегатується - трактор від 80 л.с. 
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Універсальний культиватор КПС-4МПР із чотирма рядами робочих органів (рис. 

1.2) використовується для поверхневого обробітку ґрунтів на орних, парових та 

кормових площах. Він забезпечує розпушення та вирівнювання поверхні поля, 

зрізає проростки бур’янів, а також руйнує та подрібнює ущільнені ділянки ґрунту.   

Культиватор «Червонець» для передпосівної підготовки (рис. 1.3) формує 

посівне ложе, яке складається з ущільненого шару, накритого добре розпушеним 

ґрунтом. Для додаткового розпушення ущільнених слідів від коліс трактора він 

обладнаний слідорозпушувачами, що регулюються за висотою та шириною колії.  

Рисунок 1.3. Культиватор «Червонець» 

Культиватор «Червонець» придатний для використання як на невеликих, так 

і на великих площах. Це багатофункціональне знаряддя класичного типу, яке 

забезпечує якісну підготовку насіннєвого ложа та дає можливість одночасно 

виконувати такі операції: 

− розпушування ґрунту на глибину закладання насіння від 3 до 15 см; 

− внесення органічних добрив у рідкій та твердій формах; 

− повторне лущення та ліквідацію сходів бур’янів; 

− видалення бур’янів у фазі нитки; 

− вирівнювання поверхні поля. 
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Завершальними робочими органами є котки, які забезпечують рівномірне 

ущільнення ґрунту майже до глибини закладання насіння. Таке ущільнення сприяє 

оптимальному збереженню вологи та появі дружних сходів. Конструкція 

передбачає два котки, встановлені на маятниковому механізмі, що дозволяє 

рівномірно розподіляти тиск незалежно від рельєфу поля. Передній коток має 

діаметр 330 мм, задній – 270 мм, що забезпечує ефективніше подрібнення грудок 

ґрунту. 

До комбінованих машин належить, наприклад, АПП-3 (рис. 1.4), який 

використовується для передпосівної обробки ґрунту та висіву зернових, 

зернобобових, хрестоцвітих культур, льону й трав. Його робочі органи закріплені 

на Б-подібних стійках без підресорних елементів. 

Рисунок 1.4. Агрегат АПП-3 

Технологічний цикл роботи агрегату охоплює такі операції: розпушування 

ґрунту на необхідну глибину передпосівної підготовки; подрібнення грудок та 

вирівнювання поверхні поля; ущільнення ґрунту й формування насіннєвого ложа; 

дозовану подачу, укладання на визначену глибину та загортання насіння.   

Комбінований культиватор КППШ-6 призначений для суцільної 

передпосівної обробки ґрунтів різних типів при вологості 8–20 % та твердості 0,4–

1,6 МПа, за винятком ділянок із кам’янистими включеннями та територій, схильних 

до вітрової ерозії (рис. 1.5) [15].   

За один прохід агрегат виконує послідовно такі дії: розпушування слідів 

трактора слідорозрихлювачем 1; вирівнювання поверхні поля волокушами 2; 
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руйнування брил, подрібнення та ущільнення ґрунту котками 3; розпушування 

ґрунту лапами на глибину до 10 см 4; додаткове вирівнювання та розподіл ґрунту 

волокушами 5; подрібнення й ущільнення котками 6; остаточне вирівнювання та 

подрібнення ґрунту пружинними зубами 7 (рис. 1.5).   

Конструкція культиватора дозволяє регулювати глибину обробітку в межах 

2–10 см. Поєднання технологічних операцій у одному агрегаті дає змогу зменшити 

витрати та час виконання робіт у 2–3 рази, підвищити якість підготовки ґрунту, що 

робить його ефективним для полів, призначених під посів сої, буряку, пшениці, 

гречки та інших культур. Використання культиватора сприяє зростанню 

врожайності в середньому на 2–4 ц/га.   

 

Рисунок 1.5. Схема комбінованого культиватора КППШ-6: 

1 - слідорозрихлювач; 2 - волокуша; 3,6 - планчаті котки;  

4 - культиваторна лапа; 5 - волокуша; 7 - пружинні зубці. 

Конструкція культиватора забезпечує якісну обробку лише на вирівняних 

ділянках поля, оскільки на нерівній поверхні значно зростають коливання агрегату, 

що негативно впливає на результат роботи.   

Причіпний комбінований культиватор КПК-8А призначений для суцільного 

обробітку ґрунту та його підготовки до висіву під час ранньовесняних робіт, під 

озимі культури, а також при догляді за парами. Він може ефективно працювати на 

ґрунтах із вологістю до 25 % та твердістю до 1,6 МПа. У процесі передпосівної чи 

парової обробки агрегат одночасно виконує кілька операцій: зрізання бур’янів, 

розпушування ґрунту, видалення рослинних решток, формування 

дрібногрудкуватої структури верхнього шару та його вирівнювання (рис. 1.6) [16].   

До складу культиватора входять: центральна та дві бічні рами, сниця, 
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механізм опорно-транспортних коліс із регулюванням глибини ходу робочих 

органів, система регулювання глибини для бічних рам, гідравлічна магістраль, 

підвіски робочих органів, змінні пристрої для навішування зубових борін, 

комплект здвоєних планчастих котків та набір пружинних боронок.   

 

 

Рисунок 1.6. Культиватор КПК - 8А 

Рама культиватора має секційно-шарнірну будову та виконана зі зварних 

елементів. Вона складається з центральної частини та приєднаних до неї шарнірних 

бокових рам. Для зменшення транспортних габаритів бокові секції підіймаються 

гідроциліндрами і укладаються на упори центральної рами. Сниця 

використовується для з’єднання культиватора з трактором і кріпиться до 

центральної секції.   

Опорно-транспортний механізм служить як для переміщення агрегату, так і 

для регулювання глибини роботи органів центральної рами. Заглиблення 

здійснюється через поворотні вали, які монтуються на рамі в підшипниках, 

закріплених на брусах. Регулювання глибини проводиться зміною довжини 

регулювальної тяги шляхом обертання гайки у транспортному положенні. На 

кронштейнах валів встановлені колеса з пневматичними шинами. Бокові колеса 

підтримують бічні рами у робочому положенні та забезпечують регулювання 

глибини їхніх робочих органів.   

Підвіска робочих органів із захисним механізмом призначена для кріплення 

лап до рами. Робочі органи – стрілчасті та розпушувальні лапи – мають 
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індивідуальне кріплення на брусах через стійки. Стрілчасті лапи із захватом 330 мм 

використовуються для культивації на глибину 6–12 см, а розпушувальні лапи із 

захватом 150 мм – для розпушування на глибину 6–15 см.   

При роботі на ґрунтах із підвищеною вологістю можливе налипання та 

забивання лап, що призводить до утворення високих гребенів на поверхні поля.   

Універсальні комбіновані культиватори КПЕ-3,8В призначені для 

передпосівної, парової та зяблевої обробки стерньових агрофонів на глибину 6–16 

см (рис. 1.7). Вони можуть застосовуватися також на відвальних агрофонах. 

Агрегати із шириною захвату 7,6 м, 11,4 м та 15,2 м агрегатуються з тракторами 

різних тягових класів за допомогою гідрофікованих зчіпок СП-16. Від базової 

моделі КПЕ-3,8 вони відрізняються новими стрілчастими лапами та наявністю 

мульчувального пристрою МП-2-3,8.   

Рисунок 1.7. Культиватор універсальний комбінований КПЕ-3,8В 

Щоб знизити тяговий опір, краще зберегти стерню та мінімізувати винесення 

вологих шарів ґрунту на поверхню, стійки стрілчастих лап виконані тоншими у зоні 

контакту з ґрунтом – 20–30 мм замість 50 мм у стандартного культиватора. Крім 

того, кут нахилу хвостовика лапи зменшено з 53° до 30°. 

Мульчувальне обладнання складається з пластинчастого котка та дворядної 

пружинної борони. Воно забезпечує: 

– вирівнювання поверхні поля; 

– формування дрібногрудкуватого шару мульчі, який утримує вологу та 

захищає ґрунт від вітрової й водної ерозії; 
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– ущільнення підповерхневого шару для кращого збереження вологи; 

– вичісування підрізаних бур’янів на поверхню поля, що запобігає їх 

повторному укоріненню. 

При роботі культиватора КПЕ-3,8В спостерігається винесення вологого шару 

ґрунту на поверхню, що супроводжується значними витратами енергії та паливно-

мастильних матеріалів [11]. 

Основні технічні параметри найбільш поширених комбінованих машин і 

агрегатів наведені у таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1  

Технічна характеристика комбінованих машин і агрегатів 

Техніка Модель 
Ширина 

захвату, 

м 

Продук- 

тивність, 

га/год 

Глибина 

обробітку 

см 

Агрегатує 

місць, 

т.с. 

Робоча 

швидкість 

км/год 

Маса, 

кг 

Культиватор 
важкий проти-
ерозійний 

КПЭ-6Н 6 6 8-16 34 10 1900 

Культиватор 
важкий причіпний 

КТП-4,3 4,3 3,0143 5-15 3 7-10 1266 

Культиватор 
причіпний 
суцільного 
обробітку грунту 

КПС 4М 4 3,5 5-12 142 10 800 

Культиватор 
причіпний 
суцільного 
обробітку грунту 

КСП-4,2 4,2 3,5-5,04 6-12 142 12 1060 

Культиватор 
передпосівного 
обробітку грунту 

КПГ-4 4 44,8 5-12 14 12 1000 

Культиватор 
паровий 
причіпний 

КПП-8 8 9,6 5-12 3 12 2100 

Культиватор па-
ровий напівпри- 
чіпний (Вакула) 

КПН-8,2 8,2 6/7 83 5-15 5 8-Ю 4000 

Культиватор 
навісний комбі-
нований 

КНК-б 6 3-4,5 16 2,3-5 7-10 1296 

Культиватор 
навісний для 
суцільного обро-
бітку грунту 

КНС-6,3 6 3,6-9 5-12 2 6-15 1570 

Культиватор КНК-7,2 7,2 6-7 12 2-3 12 1980 

Агрегат комбіно-
ваний грунто-
обробний 

Лідер-6Н 6 4,5-7 6-16 34 7-12 2000 
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Огляд сучасних культиваторів для суцільного обробітку ґрунту показує такі 

особливості: 

− стандартна ширина захвату більшості моделей становить близько 4 м; 

− робочі органи для розпушування та вирівнювання часто жорстко закріплені 

на рамі, що не дозволяє копіювати мікрорельєф поля; 

− енергоємність залишається надмірною – для агрегату із захватом 4 м 

потрібен трактор 3-го класу. 

За кордоном провідні позиції у технологіях обробітку ґрунту займають два 

типи машин: дискові борони («дискатори») для першого неглибокого обробітку (5–

12 см) після збирання культур та диско-лапові агрегати для більш глибокої обробки 

(15–25 см і більше). Вони застосовуються для мульчувального обробітку під посів 

поукісних, пожнивних та озимих зернових культур, для зяблевої обробки після 

кукурудзи, картоплі й буряків, а також для весняного внесення органічних і 

мінеральних добрив [11, 13]. 

Останнім часом на основі польових досліджень за кордоном створено 

багатофункціональні агрегати, що будуються за схемами «диск–лапа–лапа–диск–

коток» або «диск–диск–лапа–лапа–коток». Такі моделі з набором змінних робочих 

органів є універсальними і багатопрофільними. 

Серед найвідоміших – комбінації знарядь фірми Lemken: системи «Корунд» 

і «Компактор», які забезпечують якісне розпушування ґрунтових структур та 

подрібнення посівного горизонту. «Корунд» із шириною захвату від 3 до 9 м 

відзначається високою продуктивністю та ефективним вирівнюванням і кришінням 

ґрунту [17]. 

Стрілчасті лапи системи «Корунд» особливо добре проявляють себе при 

обробітку картоплі та кукурудзи. Завдяки невеликій масі агрегат може працювати 

з широким захватом на триточковому навішуванні трактора. Різноманітність 

оснащення робить систему альтернативою для підготовки ґрунту під посів. 

«Корунд» випускається у короткому та довгому варіантах. Паралелограмне 

навішування секцій забезпечує рівномірну глибину обробки. Робочі органи легко 

регулюються, а гідравлічне складання при ширині понад 3 м скорочує час 

переналаштування та підвищує продуктивність. 
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Секція пружинних розпушувачів складається з чотирьох рядів зубів, що 

забезпечують рівномірне розпушування при глибокій обробці. За потреби замість 

пружинних секцій можуть встановлюватися зуби типу «Марафон» чи «Гамма». 

Тиск передньої планки регулюється перестановкою шпинделя, що дозволяє 

адаптувати агрегат до різних умов. Пружна планка сприяє якісному вирівнюванню 

посівного ложа навіть при складних умовах, наприклад, у глибоких коліях чи на 

грудкуватій поверхні. Це зменшує навантаження на секції пружинних зубів і 

знижує витрати палива. 

Раціональне розташування лап дозволяє максимально використати тягову 

потужність трактора та передати більший тиск на котки, що забезпечує якісне 

вирівнювання і подрібнення ґрунту. Регулювання глибини робочих секцій у межах 

3–15 см здійснюється східчасто за допомогою отворів і штифтів. 

Рисунок 1.8. Схема культиватора Lemken система-Корунд: 

 1 - причіпний пристрій; 2 - слідорозпушувачі; 3 - планка; 4 - пружинні 

зубці; 5 - подвійний зубчастий коток; 6 - рама. 

Подвійні зубчасті або трубчасто-зубчасті котки виготовляються з переднім 

котком діаметром 330 мм та заднім – 270 мм. Система автоматичного стопоріння 

стабілізує роботу секцій і запобігає їх зачепленню при складанні. Конструкція 

котків забезпечує рівномірний розподіл тиску, що сприяє якісному подрібненню та 

вирівнюванню ґрунту. Навісні похилі котки здатні долати перешкоди без 

необхідності піднімати весь агрегат. Виконання з міцного круглого профілю 
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діаметром 8 мм гарантує довговічність конструкції (рис. 1.8) [17].   

Під час роботи цього культиватора пружинні зубці відхиляються від 

початкового положення, що не дозволяє забезпечити агротехнічно допустиму 

глибину та належну якість передпосівного обробітку ґрунту.   

Система «Компактор» часто забезпечує потрібний рівень обробки вже після 

першого проходу, створюючи сприятливі умови для рівномірних сходів насіння 

незалежно від рельєфу поля. При цьому задана глибина витримується навіть за 

невеликої глибини передпосівного обробітку (рис. 1.9).   

 

Рисунок 1.9. Схема культиватора Lemken система-Компактор:  

1 - причіпний пристрій; 2 - слідорозрихлювач; 3, 6 - трубчасті катки- 

подрібнювачі; 4, 7 - планка; 5 - стійки зі стрілчастими лапами; 8 - рама; 9 - 

кросскільний коток. 

 

Пластинчасті та трубчасті котки-подрібнювачі, закріплені на 

підшипникових вузлах, у поєднанні з ріжучою планкою забезпечують якісне 

вирівнювання верхнього шару ґрунту. Планка спрямовує ґрунт на коток, що 

підсилює процес його подрібнення та вирівнювання. Слідорозрихлювачі, виконані 

у вигляді стрілчастих лап або вузьких доліт, легко регулюються безступінчасто під 

будь-яку ширину тракторної колії чи коліс.   

Для роботи на кам’янистих ділянках стійки зі стрілчастими лапами можуть 

оснащуватися автоматичною системою захисту від перевантажень. Якісне 

зворотне ущільнення забезпечується важкими кросскільними котками. Їхні кільця 
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розташовані зі зміщенням і з’єднані між собою так, щоб уникнути перекручування 

та забивання, завдяки чому всі кільця працюють синхронно, створюючи рівномірну 

структуру ґрунту. На вологих ґрунтах восени альтернативою можуть бути 

трубчасто-пластинчасті котки діаметром 400 мм або трапецеподібні котки 

діаметром 500 мм.   

Культиватор Lemken системи «Компактор» придатний для використання як 

на легких, так і на важких ґрунтах. Вертикальне розташування зубів дозволяє 

розкривати вологий шар ґрунту без його винесення на поверхню.   

Диско-культиватор Combimaster є комбінованим агрегатом, що складається 

з двох рядів сферичних вирізних дисків діаметром 590 мм, за якими розташовані 

два ряди плоскорізних лап на пружинних стійках, а також прикочувальні та 

регулювальні котки (рис. 1.10) [17].   

Рисунок 1.10. Схема комбінованого грунтообробного агрегату Combimaster: 

1 - дишло; 2 - гвинтовий механізм; 4 - гідроциліндр; 5 - транспортне колесо; 

6 - коток; 7 - культиваторна лапа; 8 - сферичні вирізні диски. 

Сферичні увігнуті диски забезпечують якісну обробку верхнього шару ґрунту 

навіть за наявності великої кількості рослинних решток. Вони перемішують 

залишки з ґрунтом і загортають їх на потрібну глибину. Індивідуальне кріплення 

кожного диска запобігає їхньому забиванню, а можливість окремого регулювання 

кута атаки дисків у кожному ряду дозволяє змінювати інтенсивність та глибину 

обробітку.   

Культиваторні лапи піднімають ґрунтовий пласт і забезпечують його якісне 

розпушування. Коріння бур’янів виноситься на поверхню, де воно гине, а насіння 

бур’янів після накочування котком швидко проростає і знищується під час 
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передпосівної підготовки або в зимовий період. Пружинні стійки під час роботи 

вібрують, що додатково покращує подрібнення ґрунту.   

Важкий коток ущільнює поверхневий шар, вирівнює мікрорельєф поля та 

притискає насіння бур’янів до ґрунту. Його спеціальна конструкція дозволяє 

розпушувати верхній шар і створювати мульчувальний покрив, який захищає ґрунт 

від пересихання. Глибина обробки регулюється гвинтовим механізмом на 

передньому дишлі агрегату та зміною положення прикочувального котка. Для 

регулювання впливу котка використовується перестановка пальця у спеціальних 

отворах.   

Застосування агрегату Combimaster на вологих ґрунтах є недопустимим, 

оскільки робочі органи забиваються пожнивними залишками.   

Рисунок 1.11. Передпосівний вібро-культиватор Kverneland TLD 61 

Культиватор Kverneland TLD 61 [18] оснащений міцною трисекційною 

складною рамою, що дозволяє зменшити транспортну ширину машини. Усі моделі 

мають ширину в транспортному положенні менше 2,5 м. На рамі встановлено п’ять 

рядів стійок для подрібнення та вирівнювання ґрунту під час передпосівної 

підготовки. Для всіх модифікацій передбачена можливість додаткового оснащення 

вирівнювальною балкою та різноманітним причіпним обладнанням, що покращує 
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якість підготовки ґрунту. Робоча глибина контролюється колесами, 

розташованими всередині рами (рис. 1.11).   

Цей агрегат не здатний забезпечити належну якість обробітку важких 

ґрунтів, тому для досягнення потрібного результату необхідно виконувати кілька 

проходів, що призводить до додаткових витрат.   

До комбінованих машин також належить передпосівний культиватор Atlas 

(Польща) (рис. 1.12). Він використовується для передпосівної підготовки ґрунту з 

можливістю одночасного висіву овочевих, зернових та бобових культур. 

Конструкція агрегату включає два ряди S-подібних стійок, розташованих із 

заданим інтервалом.   

Рисунок 1.12. Передпосівний культиватор Unia Atlas 4  

Деякі характеристика культиваторів закордонних виробників наведені в табл. 1.2.  

 

Таблиця 1.2.  

Характеристика культиваторів закордонних виробників 

Техніка Модель 

Ширина 

захвату. 

м 

Продуктивність, 

га/год 

Глибина 

обробки, 

см 

Робоча 

швидкіст, 

км/год 

Маса. 

кг 

Salford 699 9,1 5,7 5-16 5-11 3800 

Lemken 600 L 6 6 6-12 6-11 1952 

Закінчення таблиці 1.2 
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Техніка 

Модель Ширина 

захвату. 

м 

Продуктивність, 

га/год 

Глибина 

обробки, 

см 

Робоча 

швидкіст, 

км/год 

Маса. 

кг 

Lemken 600 KA 6 4.6 4-12 7.6-10 4270 

Сombimaster 4.2 4.2 4.2 5-18 5-12 3700 

John Deere 2310 8.6 3-5 До 13 16 3500 

Amazone 
Centaur 

4001 

Super 

4 3-4 5-35 10-15 6118 

Kverneland 

TLD 
TLD 61 6 1 5 5-15 12 1224 

 

Аналіз конструктивних рішень показує, що закордонні культиватори 

відрізняються значною металоємністю та потребують використання тракторів 

високого тягового класу, при цьому їх продуктивність залишається невисокою [16-

18].   

Типова конструкція таких агрегатів являє собою довгу раму, на якій 

послідовно розташовані робочі органи. Подібні машини найбільш ефективні на 

полях із високим агрофоном. Водночас у закордонних моделей основні блоки 

робочих органів жорстко об’єднані спільною рамою, що унеможливлює їх 

перестановку. Як наслідок, одна технологічна схема агрегату не здатна повністю 

відповідати вимогам різних технологічних процесів обробітку ґрунту в умовах 

сівозміни.   

 

1.4. Узагальнення типології та робочих властивостей гнучких стояків 

лап 

 

Для якісного обробітку ґрунту залежно від його параметрів та глибини 

потрібні різні типи пружних стійок, які відрізняються конструктивними 

характеристиками, що визначають ефективність їх використання. Виділяють три 

основні групи стійок: легкі, середні та важкі.   

Головною особливістю конструкції є наявність пружної частини, а 

відмінності між типами стосуються саме її форми та розмірів поперечного перерізу 
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[19].   

Основні варіанти стійок показані на (рис. 1.12), де позначені характерні 

точки:   

− точка перегину (т.п), у якій змінюється кривизна;   

− точка стиску (т.с);   

− точка розтягу (т.р);   

− місце приєднання стійки до рами;   

− зона прикладання робочого навантаження.   

Якщо з’єднати ці точки прямими лініями, утворюються еквівалентні форми 

стійок, які можуть бути нелінійно подібними.   

За формою пружні стійки поділяються на Б-подібні та С-подібні (рис. 1.13, 

1.14). Вони мають спіральні витки різної конфігурації та кількості. Б-подібні 

стійки, у свою чергу, можуть бути цільними, розбірними або оснащеними 

додатковою пластиною.   

 

Рисунок 1.13. Оновні типи пружнних стояків із зображенням характернмх точок 
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Рисунок 1.14. S-подібні пружнні стояки: 

а - цільна, б - розбірна; в - з додатковою пластиною. 

Стійки з плоскими пружинами переважно використовуються у легких та 

середніх культиваторах, тоді як зі спіральними пружинами – у важких агрегатах 

(рис. 1.15) [20]. Така відмінність у сфері застосування пояснюється різними 

діапазонами жорсткості та особливостями кінематики робочої частини наральника.   

 

Рисунок 1.15. Пружний стояк з подвійною спіральною навикою. 

 

Рисунок 1.16. С - подібнний пружнний стояк 

Ефективність використання пружних стійок ґрунтується на раціональному 

застосуванні автоколивань із частотами, наближеними до власних частот системи 

«ґрунт – робочий орган на пружній стійці».   

Багато закордонних виробників застосовують пружні стійки як основні 

робочі органи культиваторів та комбінованих агрегатів для передпосівної 
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підготовки ґрунту.   

Порівняльний аналіз конструкцій вітчизняних і зарубіжних робочих органів 

показує, що для розпушування ґрунту на глибину 20–25 см доцільно 

використовувати жорсткі стійки з долотоподібним наральником шириною до 8 см, 

тоді як для меншої глибини (до 20 см) ефективнішими є пружні стійки [21].   

 

1.5. Оцінювання впливу еластичних робочих елементів на якість 

поверхневого та глибинного рихлення 

 

Вітчизняні дослідники у сфері землеробської механіки у своїх працях, 

присвячених вивченню взаємодії робочих органів на пружній підвісці з ґрунтом 

[22-28], розробили рекомендації щодо визначення класів нелінійних коливань 

ґрунтообробних машин та встановлення оптимальних параметрів конструкцій 

пружних підвісок. 

Запропонована класифікація пружних механізмів для обробітку ґрунту 

включає такі варіанти: 

– триланковий механізм з однією пружною ланкою (рис. 1.17, а); 

– п’ятиланковий механізм з однією пружною ланкою (рис. 1.17, б); 

– пружна стійка або пружні елементи навішування (рис. 1.17, в). 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Кінематична схема механізму з пружним елементом 

1 – пружинна ланка; 2 – опора; ведена ланка; 4 – фіксатор. 

Аналіз їх конструктивних рішень дозволив стверджувати, що пружним 

властивостям таких конструкцій властива нелінійна жорсткість (рис. 1.18).  
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Рисунок 1.18. Варіанти нелінійної характеристики відновлювальної сили 

У дослідженнях впливу пружної підвіски лап культиватора на енергетичні та 

агротехнічні показники роботи (Войтюк Д.Г., Барановський В.М., Булгаков В.М. 

[12, 22]) були розроблені математичні моделі, що описують траєкторію крайньої 

точки робочих органів у параметричних формах. Це дозволяє оцінювати 

ефективність роботи культиваторів у різних умовах.   

Основні робочі органи культиваторів 

- Полольні лапи – призначені для підрізування бур’янів, мають невеликий кут 

розпушування (α = 9…10°), нахил леза до горизонту 15…18°, загострення під кутом 

15…16°.   

- Універсальні стрілчасті лапи – бувають із хвостовиком та без нього, 

працюють на глибину до 12 см. Вони забезпечують інтенсивніше кришіння ґрунту, 

ніж плоскорізальні.   

  - Кут розпушування α = 16…18°   

  - Кут нахилу леза до горизонту ε = 25…30°   

  - Кут розхилу лез 2γ залежить від типу ґрунту:   

    - чорноземні глинисті – 50…58°   

    - середньозв’язні – 60…78°   

    - піщані – 70…80°   

- Плоскорізальні лапи – однобічні (праві та ліві) із шириною захвату 85–250 

мм; стрілчасті та універсальні – 220–380 мм.   

  - Кут відхилення леза однобічних лап γ = 28…32°   

  - Для стрілчастих плоскорізальних – 2γ = 60…70°   

- Розпушувальні лапи – призначені для глибокого розпушування ґрунту, 

поділяються на:   
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  - Оборотні – кріпляться до пружної або жорсткої стійки, працюють до 12 см. 

Початковий кут α = 25…30°, кут розхилу лез 2γ = 60…80°, ширина b = 35…65 мм.   

  - Списоподібні – аналогічні параметри, але менший кут розхилу лез (2γ = 

45…50°), загострені з одного боку.   

  - Долотоподібні – застосовуються для міжрядної обробки просапних 

культур на глибину до 16 см. Початковий кут α = 40°, ширина леза b = 20 мм, винос 

леза вперед відносно стійки l₀ = 110…205 мм.   

Важливі параметри лап 

- Ширина захвату (b) – визначає площу обробки за один прохід.   

- Кут розпушування (α) – характеризує інтенсивність руйнування ґрунту.   

- Кут нахилу леза до горизонту (ε) – впливає на якість підрізування бур’янів.   

- Кут розхилу лез (2γ) – визначає ступінь розпушування та кришіння ґрунту.   

- Кут загострення (ι) – впливає на проникність лапи у ґрунт.   

 Навантаження на робочі органи 

Під час виконання агротехнологічних операцій лапи сприймають зовнішні 

навантаження, які визначаються питомим опором ґрунту. Відповідні значення 

наведені у таблиці 1.3 (залежно від типу ґрунту та умов його обробітку).   

Таким чином, вибір типу лапи та її параметрів безпосередньо впливає на 

енергетичні витрати, якість розпушування та ефективність передпосівної 

підготовки ґрунту. 

Таблиця 1.3.  

Питомий опір ґрунту залежно від способу і глибини його обробітку 

 

Спосіб обробітку грунту і 

тип робочих органів 

Глибина обробітку,  

см 

Питомий опір, 

Н/м 

Культивація: 

полольними і 
універсальними 

ланами 

широкозахватними 
плоскорізами 

7....8 
10…12 

13…16 
7...8 

10…12 
13…16 

980...1275 

1080... 1665 
1765...2640 
785...980 

881..1370 
1470...2160 
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Закінчення таблиці 1.3 

У (табл. 1.3) наведені показники питомого опору ґрунту для різних видів 

робочих органів та операцій, які значно відрізняються між собою і знаходяться в 

межах 785–7850 Н/м. Такі особливості формування зовнішніх навантажень слід 

враховувати при конструюванні пружних елементів ґрунтообробних машин. 

Вплив способу кріплення робочих органів на тягові та агротехнічні 

характеристики. 

Тип підвіски визначає якість обробітку, витрати енергії та матеріаломісткість 

агрегату. Використовуються жорсткі, паралелограмні, шарнірно-повідкові та 

пружні системи. Найбільш поширені конструкції з пружними підвісками, які під 

час роботи стикаються зі змінним опором ґрунту та здійснюють вимушені 

коливання. Це сприяє зменшенню тягового опору, економії палива та зниженню 

собівартості продукції. 

Коливальні процеси робочих органів на пружних стійках досліджували 

багато вітчизняних і зарубіжних науковців [23, 24]. Встановлено, що зменшення 

тягового опору відбувається завдяки зниженню поперечного тиску, зменшенню 

внутрішнього тертя частинок ґрунту з робочим органом, а також підвищенню 

частоти та амплітуди коливань при меншому поступальному русі. Вібрація 

робочих органів покращує якість культивації, зменшує їх знос, тяговий опір і 

ймовірність забивання рослинними рештками при швидкості руху до 1,2 м/с [25]. 

З’ясовано, що лапи на жорсткій підвісці до моменту сколювання сильніше 

ущільнюють ґрунт, ніж на пружній. Перед вібруючим органом ущільнення не 

виникає, що знижує енерговитрати. Кріплення лап до рами через пружну підвіску 

забезпечує поздовжні коливання лез, що позитивно впливає на якість роботи. 

Спосіб обробітку грунту і 

тип робочих органів 

Глибина обробітку,  

см 

Питомий опір, 

Н/м 

Глибоке розпушування: 

Вузькозахватними 
розпушувальними 

ланами 
широкозахватними 

плоскорізами 

18...20 

21...23 
24...25 

18...20 
21...23 

24…25 

3920. ..4410 

4900 .5400 
5400 .6370 

4900 ..5880 
5880.. .6850 

6850 .7850 
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Результати досліджень показали: 

− тяговий опір лапи на пружній стійці зменшується, особливо на щільних 

ґрунтах – на 25–32%; 

− підвищення швидкості руху знижує тяговий опір завдяки збільшенню 

частоти сколювання ґрунту та коливань лапи; 

− якість обробітку ґрунту краща при використанні пружних стійок: 

зменшується залипання лап на 60–70%, практично усувається обволікання 

бур’янами, знижується гребенистість поверхні; 

− зі збільшенням глибини обробки ефективність пружної підвіски 

зменшується; 

− відхилення від заданої глибини при пружній підвісці становить на 10–15% 

більше, ніж при жорсткій. 

Дослідження Б-подібних пружних стійок підтвердили, що культиватори з 

ними мають переваги як за якістю, так і за енергетичними показниками порівняно 

з агрегатами на жорстких стійках. Встановлено, що рух лапи на пружній стійці 

супроводжується автоколиваннями незалежно від режиму роботи. Їх амплітуда 

визначається інерційними силами середовища, глибиною ходу та кінематикою 

підвіски, а частота відповідає власній частоті системи в динамічному режимі.  

Отже, перспективними є ґрунтообробні машини з пружними стійками, які 

забезпечують кращі енергетичні показники, менший знос робочих органів та 

можливість роботи на підвищених швидкостях. Особливу увагу заслуговують 

робочі органи, що здійснюють коливання у горизонтальній площині відносно 

вертикальної осі [3, 12, 25]. 
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Підсумки до розділу 1 

Аналіз наукових праць, спрямованих на вдосконалення ґрунтообробних 

агрегатів, показав, що більшість досліджень зосереджені на покращенні 

конструктивних характеристик пружних стояків робочих органів з метою 

підвищення якості виконання агротехнічних вимог та зменшення 

енергоспоживання під час польових робіт. Водночас робіт, де поєднуються методи 

інтенсифікації процесів обробітку ґрунту зі стохастичними підходами до 

забезпечення надійності, виявлено недостатньо. 

Проведений аналіз різних типів культиваторів дозволяє зробити висновок, 

що одним із дієвих шляхів підвищення якості обробітку ґрунту та зменшення 

тягового опору є використання пружних стояків. 

Під час взаємодії з ґрунтовим середовищем пружний стояк здійснює 

коливальні рухи та відхиляється від початкового положення. Це призводить до 

зміни кутових параметрів стояка і наконечника відносно горизонтальної площини, 

величина яких залежить від властивостей ґрунту. 

За незмінних конструктивних параметрів стояків зміна глибини обробітку 

або швидкості руху агрегату впливає на опір робочого органу, що змінює частоту 

та амплітуду коливань і знижує ефективність культиватора. Конструктивні 

параметри робочого органу повинні забезпечувати максимальну ефективність при 

заданій глибині обробітку та швидкості для типових характеристик ґрунту. Через 

неоднорідність ґрунту лапа виконує коливальні рухи. У роботі запропоновано 

заходи для покращення якості обробітку та надійності агрегатів шляхом 

регулювання жорсткості стояків.У межах дипломного дослідження ставляться такі 

завдання: 

− провести аналіз роботи агрегатів для передпосівного обробітку ґрунту, 

оснащених робочими органами на пружних стійках; 

− створити моделі та дослідити процес взаємодії робочого органу на 

пружному стояку з ґрунтовим середовищем, визначивши закономірності його 

переміщення; 

− обґрунтувати параметри пружних елементів ґрунтообробних агрегатів з 

урахуванням особливостей коливального руху при інтенсифікації процесу 

обробітку ґрунту. 
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2. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ВИБОРУ ПАРАМЕТРІВ РОБОЧИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ КУЛЬТИВАТОРА ПРИ ПІДГОТОВЦІ ҐРУНТУ ДО СІВБИ 

 

2.1. Основні технічні положення та вихідні припущення 

Підвищення продуктивності землеробства досягається завдяки застосуванню 

сучасних технологій та засобів обробітку ґрунту. Значного поширення набули 

машини, оснащені робочими органами на пружній підвісці. Особливості 

функціонування таких елементів потребують особливої уваги до питань їхньої 

механічної надійності.   

Аналізуючи роботу пружних робочих органів культиваторів, можна дійти 

висновку, що надмірне збільшення жорсткості та усунення коливальних 

властивостей конструкції фактично нівелює її технологічні та енергетичні 

переваги. Тому забезпечення надійності цих систем має здійснюватися у комплексі 

з визначенням оптимальних параметрів, які гарантують ефективну реалізацію 

процесу динамічного розпушування ґрунту [12, 22, 23, 25].   

 

2.2. Формалізація процесу вібраційного руйнування та розпушення 

ґрунту 

 

Для побудови математичної моделі процесу вібраційного розпушування 

ґрунту використовується класична теорія механічних автоколивань, що виникають 

під дією сил тертя. Такий процес можна трактувати як автоколивальний, оскільки 

він зумовлений різницею між опором ґрунту у стані спокою та під час руху 

робочого органу. Експериментально ця різниця визначається відмінністю 

коефіцієнтів тертя.   

У процесі деформації пружної Б-подібної стійки лапи культиватора під час 

вібраційного розпушування виділяють окремі стадії, що відповідають схемі 

ступінчастої двоетапної зміни опору переміщенню робочого органу в ґрунті (рис. 

2.1). Подібна схема має аналог у вигляді явища розривного «сухого тертя», при 
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якому величина опору на кожному етапі не залежить від швидкості відносного 

ковзання [13, 16, 17, 22].   

 

Рисунок 2.1. Схема двостадійного процесу автоколивань  

під час розпушування ґрунту 

На (рис. 2.1, а) показано: Р1 – сила опору переміщенню робочого органу до 

моменту початку руйнування (розпушування) ґрунту; Р2 – сила опору під час 

процесу розпушування. При цьому завжди виконується умова Р1 > Р2. Перша 

стадія, що триває час Т1, відповідає фазі накопичення енергії, коли робочий орган 

залишається нерухомим у ґрунті (рис. 2.1, б). Друга стадія – осциляційна, 

тривалістю Т2, характеризується рухом робочого органу під дією сил опору Р2 

(рис. 2.1, в).   

Вважається, що поступальний рух точки кріплення пружного елемента на 

рамі агрегату здійснюється з постійною швидкістю V у напрямку осі х (рис. 2.1, б). 

Відносне переміщення точки закріплення робочого органу на пружному елементі 

описується координатою q(t), яка залежить від часу та відображає пружну 

деформацію елемента.   

На другій стадії автоколивальний рух формується за умов динамічної 

рівноваги в процесі розпушування і описується виразом [26]:   

𝑞̈ =
𝑐

𝑚
𝑞 =

𝑐𝑉𝑡

𝑚
+

𝑃1+𝑃2

𝑚
                                           (2.1) 

де т - маса робочого органу та частини ґрунту, яка на ньому знаходиться (рис. 

2.1 та 2.2), т = тл + тг - жорсткість пружного елементу. 

Маса ґрунту, який знаходиться на лапі у момент розпушування грунту 

визначається із залежності: 
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𝑚г = 𝑝г ∙ 𝑉г                                                  (2.2) 

де рг - щільність грунту; 

Vг - об’єм частини грунту, який взаємодіє із лапою. 

 

Рисунок 2.2 - Робочий орган з частиною ґрунту, яка переміщується:  

1 - Б - образна лапа культиватора; 2 - частина грунту. 

Частину ґрунту, що знаходиться на лапі наближено будемо вважати формою 

трикутникової піраміди, тому її об’єм обчислюється за: 

𝑉г =
1

3
𝑆𝐻                                                      (2.3) 

Перетворюючи (2.1), отримуємо диференціальне рівняння стаціонарних 

автоколивань: 

𝑞̈ + 𝜔2𝑞 = 𝜔2 (𝑉𝑡 +
𝑃1+𝑃2

𝑐
)                                     (2.4) 

𝜔 = √
𝑐

𝑚
 -власна частота вільних коливань робочого органу з ґрунтом.  

Загальний розв’язок (2.4) має вигляд: 

𝑞(𝑡) = 𝐶1𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝐶1𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                          (2.5) 

Відповідно, швидкість деформації буде: 

𝑞(𝑡) = 𝑉 + 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 +
𝜔(𝑃1+𝑃2)

𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                             (2.6) 

Вирази (2.5) та (2.6) дають можливість ще на етапі проектування пружної 

підвіски робочих органів ґрунтообробних машин здійснювати теоретичний 
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розрахунок динамічних деформацій та відповідних напружень, що виникають у 

пружних елементах під час розпушування з коливальним переміщенням робочих 

органів.   

На (рис. 2.3) показано графіки зміни деформації та швидкості деформації 

пружного елемента, виконаного у вигляді S-подібної стійки (рис. 2.2) лапи 

культиватора. Для розрахунків прийнято згинальну жорсткість с = 3700 Н/м, масу 

лапи разом із ґрунтом m = 5 кг, а також сили опору переміщенню лапи Р1 = 280 Н 

та Р2 = 267 Н. Графіки побудовані для трьох варіантів швидкості руху 

культиватора: V = 2, 3 та 4 м/с [27, 28].   

 

Рисунок 2.3. Динамічна деформація та швидкість деформації стояка лапи  

 в залежності від швидкості руху агрегату 

Аналіз результатів, представлених на (рис. 2.3), свідчить про істотний вплив 

швидкості руху ґрунтообробного агрегату на величину амплітуди динамічних 

деформацій пружного елемента підвіски. Це означає, що за відсутності спеціальних 

пристроїв, які обмежують деформацію, підвищення швидкості V може спричинити 

раптову втрату працездатності пружного елемента внаслідок його перевантаження.   
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2.3. Теоретичне визначення силового навантаження й деформацій 

робочого елемента 

 

На родючість ґрунту впливає значна кількість факторів, серед яких основними 

є вітрова та водна ерозія, а також стан плужної підошви та інші чинники. Для 

підвищення якості його обробітку застосовують ґрунтозахисні технології. У складі 

комбінованих машин та агрегатів використовуються спеціальні робочі органи [27, 

28]. Одним із таких елементів є лапа, встановлена на S-подібній пружній стійці з 

підресорником (рис. 2.4). Її використання у ґрунтообробних агрегатах сприяє 

формуванню оптимального водно-повітряного режиму в ґрунті. 

Рисунок 2.4 - S-образна стійка з підресорником: 

1 - основна частина; 2 - підресорник. 

При дії на стійку зосередженої сили Р, прикладеної у точці кріплення лапи під 

кутом φ до горизонтальної осі (рис. 2.5, а), рівняння для визначення згинального 

моменту в перерізі, що характеризується кутом θ, записуються у такій формі [29]: 

 

𝑀𝑝1(𝜃) = −𝑃 [2(𝑅2 + 𝑅3 − 𝑅1)𝑐𝑜𝑠𝜑 + 2𝑅1𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
+ 𝑅1𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃]  при 0 ≤ 𝜃 ≥ 𝜋

𝑀𝑝2(𝜃) = −𝑃 [2(𝑅2 + 𝑅3)𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑅1𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃 − 2𝑅2𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2
]  при 𝜋 ≤ 𝜃 ≥ 2

𝑀𝑝3(𝜃) = −𝑃𝑅3 [2𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛2 𝜃1

2
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃1]  при 0 ≤ 𝜃1 ≥ 𝜋

     (2.7) 

 

де 𝑀𝑝1(𝜃),𝑀𝑝2(𝜃),𝑀𝑝3(𝜃1) - згинальні моменти на виділених при схематизації стійки 

на ділянках; 

R1, R2, R3 - радіуси ділянок; 

φ - кут між напрямком сили Р і горизонталлю. 
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Рисунок 2.5. Епюри згинальних моментів:  

а - вантажна епюра; б - одиничні епюри. 

 

На основі попередніх співвідношень (2.1–2.6) були побудовані вантажна 

епюра (рис. 2.5, а) та одиничні епюри моментів (при Р = 1) для випадків дії сили в 

горизонтальному та вертикальному напрямках (рис. 2.5, б). Розрахунки 

виконувалися у середовищі Mathcad. Як видно з (рис. 2.5, а), найбільший 

згинальний момент виникає у верхній зоні Б-подібної стійки. При збільшенні кута 

φ до 20° точка перерізу, де спостерігається максимальний момент, зміщується до 

значення θ < 20°, при цьому величина моменту зменшується незначно.   

Згідно з енергетичним методом визначення переміщень були отримані 

вирази для горизонтальної та вертикальної складових переміщення точки 

кріплення лапи до стійки (Додаток А).  

Повне переміщення цієї точки визначається за формулою:   

 

∆(𝜑) = √∆𝑟
2 + ∆𝑏

2                                               (2.8) 

 

Для гарантування статичної міцності стійки з підресорником, виготовленої зі 

сталі марки 65Г, було визначено допустиме значення горизонтального 

навантаження, яке становить Р = 1000 Н (рис. 2.6).   
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Рисунок 2.6. Графіки переміщення точки кріплення лапи: 

повне переміщення: 1, 2, 3 при φ=0°, 27°, 54°; 

вертикальна складова переміщення: 4, 5, 6 при φ=0°, 27°, 54°. 

Якщо переміщення стійки не обмежене та відсутній жорсткий зв’язок 

основної частини з підресорником, допустиме навантаження може бути 

перевищене, що створює ризик руйнування конструкції [30]. Робочий орган на 

пружній стійці, який взаємодіє з ґрунтом, розглядається як система з 

розподіленими параметрами, оскільки маса та навантаження розподіляються 

вздовж її довжини [31]. Розподілене навантаження прикладається до підземної 

частини і діє на поверхню лапи. Розрахункова модель у цьому випадку подається 

як криволінійний плоский брус із розподіленим навантаженням у нижній частині 

(рис. 2.7).   

 

Рисунок 2.7. Розрахункова схема пружної стійки 
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Рама культиватора рухається в інерціальній системі координат XYZ із 

постійною швидкістю V. Під дією зовнішніх навантажень робочий орган, 

закріплений на пружній стійці, зазнає пружних деформацій, унаслідок чого його 

форма змінюється (пунктирна лінія відповідає початковому положенню, суцільна 

– положенню під навантаженням відносно поверхні поля).   

Оскільки поведінка систем із розподіленими параметрами описується 

диференціальними рівняннями, формування математичної моделі навантажено-

деформованого стану (НДС) пружної стійки слід розглядати як задачу, що 

базується на рівняннях теорії пружності.   

Розподілене навантаження Р(і), прикладене до підземної частини робочого 

органу, складається з постійної компоненти Р₀, на яку накладається змінна складова 

Рᵥ(t) [32].   

𝑃(𝑡) = 𝑃0 + 𝑃𝑣(𝑡)                                                (2.9) 

Пружна стійка розглядається як вигнутий плоский стрижень змінного 

перерізу. Він належить до тонких елементів, оскільки виконується умова: b / L < 

0,2 та h / R < 0,2, де b і h – ширина та висота перерізу, L – довжина стрижня, R – 

радіус його кривизни.   

Задавати геометричну конфігурацію у вигляді функціональної залежності Z 

= f(x) недоцільно, адже така функція виходить неоднозначною. Раціональніше 

описувати форму стійки у параметричному вигляді за допомогою двох 

взаємопов’язаних залежностей 

𝑥 = 𝑥(𝑙),                𝑧 = 𝑧(𝑙)                                   (2.10) 

 

де l - відстань поточного перерізу по осьовій лінії від її початку, що є діаметром. 

По залежностям (2.10) можна визначати радіус кривизни по довжині стійки l 

за формулами аналітичної геометрії: 

𝑅(𝑙) =
(1−𝑑𝑧 𝑑𝑥⁄ )3 2⁄

𝑑2𝑧 𝑑⁄ 𝑥2
                                               (2.11) 

У виробничих конфігураціях пружних стійок радіуси кривизни вже 

задаються безпосередньо на кресленнях. Крім того, з огляду на вимоги 
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технологічності виготовлення, форму стійок конструюють як послідовність 

ділянок із постійним радіусом (прямолінійні відрізки також розглядаються як 

ділянки з радіусом, що дорівнює нескінченності) (рис. 2.7).   

Умови моделювання визначаються так: під дією навантаження Р(t) стійка 

зазнає деформацій; її пружні зсуви δ(l,t) змінюються вздовж довжини елемента; 

носок робочого органу (точка А) отримує зміщення Б, яке характеризує величину 

деформацій. При цьому деформації приймаються такими, що залишаються в межах 

пружного стану.   

Таким чином, об’єкт моделювання розглядається як пружне тіло у формі 

криволінійного бруса, до якого застосовуються основні співвідношення теорії 

пружності.   

 

2.4. Динамічний аналіз коливальних характеристик робочої лапи на 

пружному стояку 

 

Для побудови математичної моделі навантаженості пружних стійок доцільно 

використовувати положення класичної теорії пружності. При аналізі такого тіла 

теорія пружності передбачає розгляд у режимі плоскої деформації або плоского 

напруженого стану.   

Для вирішення поставленої задачі розглядається дугоподібний кінцевий 

елемент, центр кривизни якого збігається з центром кривизни відповідного 

перерізу стійки (рис. 2.8) [33]. Нескінченно малий дугоподібний елемент із 

радіусом кривизни г та кутом нахилу θ обмежений двома перерізами, що проходять 

через центр кривизни та утворюють кут dθ. При цьому радіус ближньої межі 

елемента дорівнює r, його висота позначається як dr, а довжина – dl.   

𝑑𝑙 = 𝑟𝑑𝜃                                                        (2.12) 

 

На гранях елемента діють нормальні σƟ, σ’Ɵ, σr, σ’r і тангенціальні 

 τƟ, τ’Ɵ, τr, τ’r напруги. Напруги на протилежних гранях пов'язані через приріст  

∆σƟ, ∆ σr, ∆τƟ, ∆τr. 
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 𝜎𝑟
′ = 𝜎𝑟 + ∆𝜎𝑟                                                 (2.13) 

 

𝜎𝜃
′ = 𝜎𝜃 + ∆𝜎𝑟                                                    (2.14) 

 

 

Рисунок 2.8. Розрахункова схема до виначення напружено - деформованого 

стану пружної стійки 

В центрі елемента діють сили інерції і ваги. Постійні сили тяжіння G = mg, 

спрямовані завжди вниз під кутом Ɵ. 

Сили інерції: 

𝑉 = 𝑏 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑑𝜃                                        (2.15) 

 

Е - модуль пружності; G - модуль зсуву; μ- коефіцієнт Пуасона. 

Якщо знехтувати розтягуванням вісі стійки, то складові вектора зміщення: 

 

𝑣 = 𝑊(𝑙)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡               𝑢 = −𝑅𝑊(𝑙)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡                      (2.16) 

 

де ω - частота коливань 

Таким чином, отримані співвідношення мають узагальнений характер, 

оскільки враховують криволінійну форму пружного елемента безпосередньо у 

рівняннях рівноваги. Це свідчить про те, що можливість обмеження переміщення 
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носка лапи визначається фізико-механічними характеристиками стійки, її 

матеріалом, геометричними параметрами, формою та перерізом.   

Якщо до (2.17) додати граничні та початкові умови, а також умови 

неперервності, утворюється динамічна модель коливального процесу в полярних 

координатах. Граничні умови враховують положення та стан кінців стійки: нижня 

частина заглиблюється у ґрунт на глибину И та зазнає навантаження, розподіленого 

по довжині стійки на висоту z = h (рис. 2.8). Верхня частина при z > h залишається 

ненавантаженою. Закон розподілу ґрунтового навантаження вздовж довжини 

стійки описується експоненціальною функцією [34].   

𝑝(𝑙) = 𝑝(𝑒𝑘(𝑎−1) − 1)                                                     (2.17) 

Рівняння рівноваги залишаються справедливими для пружних тіл будь-якої 

геометричної форми. У випадку (2.13) враховується специфіка брусів малої 

кривизни, що є добре дослідженим питанням у теорії опору матеріалів. Відповідно 

до гіпотези плоских перерізів, тиск між шарами бруса відсутній, тобто σг(l) = 0, а 

взаємодія між ними здійснюється лише через дотичні напруження τ.   

Розподіл нормальних напружень у перерізі криволінійної стійки описується 

класичними співвідношеннями опору матеріалів [36], які у прийнятих позначеннях 

для даної задачі мають такий вигляд:   

𝜎
𝜃=

Мзг(𝑙)

𝐹(𝑙)𝑒
∙
𝑣+𝑒

𝑅+𝑣ʹ

                                                (2.18) 

де Мзг (І) - згинальний момент; F(І) - площа перерізу; 

е- зміщення нейтральної лінії бруса відносно центру перерізу, e=J/FR. 

Тоді : 

𝜎
𝜃= 

𝑅Мзг(𝑙)

𝐽
∙
𝑣+𝑒

𝑅+𝑣ʹ

                                                             (2.19) 

З урахуванням особливостей конструкції пружних стійок та після виконаних 

спрощень (2.3), рівняння коливань носка лапи пружної стійки набувають вигляду 

диференціального рівняння другого порядку, яке описує автоколивальний процес 

у системі «пружна стійка – робочий орган – ґрунт»: 
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{
(𝐺 + 𝐸1𝜇) 𝑑2𝑣

𝑑𝑙𝑑𝑟
+ 𝐺

𝑑2𝑢

𝑑𝑙2
+ 𝐺

𝑑𝑣

𝑑𝑙𝑟
+ 2

𝐺

𝑟
(
𝑑𝑢

𝑑𝑟
−

𝑑𝑣

𝑑𝑙
−

𝑢

𝑟
) = 𝜌

𝑑2𝑢

𝑑𝑡2

𝐺
𝑑2𝑣

𝑑𝑟2 + (𝐺 + 𝐸1𝜇) 𝑑2𝑣

𝑑𝑙𝑑𝑟
+ 𝐸1

𝑑2𝑣

𝑑𝑙2
− 𝐺

𝑑𝑣

𝑑𝑙𝑟
+ 𝐸1

𝑑𝑢

𝑑𝑙𝑟
+ 2

𝐺

𝑟
(
𝑑𝑢

𝑑𝑙
−

𝑑𝑣

𝑑𝑟
−

𝑢

𝑟
) = 𝜌

𝑑2𝑣

𝑑𝑡2

             (2.20) 

 

У даній задачі вплив сили ваги можна не враховувати. Перше  

рівняння характеризує рух у напрямку нормалі до осі, а друге – у напрямку 

дотичної. Система рівнянь (2.18) має розв’язок у вигляді гармонійних коливань із 

частотою:   

𝑢(𝑙𝑡) sin(𝜔𝑡+ 𝜓) ;       𝑣(𝑙, 𝑡) = 𝑊(𝑙)sin (𝜔𝑡 + 𝜓)           (2.21) 

Форма власних коливань: 

 

𝑊(𝑙) = 𝐶1𝑠𝑖𝑛𝛽𝑙+ 𝐶2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙+ 𝐶3𝑠ℎ𝛽𝑙 + 𝐶4𝑐ℎ𝛽𝑙           (2.22) 

 

Сі -невідомі постійні коефіцієнти 

Щоб знайти значення постійних коефіцієнтів, застосовується 

фундаментальна форма Коші, яка утворюється з лінійно незалежних функцій типу 

[35]:   

𝜓𝑖(𝑥) = 𝛽1−𝑗𝑆𝑗(𝛽𝑙)                                        (2.23) 

дe 𝑆𝑗(𝛽𝑙) - лінійні комбінації функцій. 

Отримані аналітичні рішення виявляються надто складними, тому доцільним 

є використання обчислювальних машин. Через необхідність введення припущень 

практична цінність аналітичного підходу знижується. Основний інтерес становлять 

коливання носка робочого органу на пружній стійці та величина його переміщення 

під дією горизонтальної сили для S-подібної стійки з підресорником.  

Розрахунки показали, що при жорсткому кріпленні підресорника до 

 основної частини стійки переміщення становить г = 120 мм (рис. 2.6, пряма 1), що 

забезпечує зменшення деформації на 28%. Залежності переміщення стійки  

та максимального згинального моменту від напрямку прикладеної сили наведені на 

(рис. 2.9).   
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Рисунок 2.9. Залежності переміщення точки кріплення лапи (а) 

 і максимального згинального моменту (б) від напрямку дії сили: 1 - повне 

переміщення; 2 - горизонтальна складова; 3 - вертикальна складова 

 

Як видно з (рис. 2.9, а), вертикальна складова переміщення ΔВ є значно 

меншою порівняно з горизонтальною. При кутах φ у межах від 0° до 70° сумарне 

переміщення майже збігається з його горизонтальною складовою ΔГ. Найбільша 

деформація стійки спостерігається при малих кутах φ = 0°…20°, коли напрям 

прикладеної сили близький до горизонтального. За значень φ > 40° величина 

деформації різко зменшується. Оскільки змінна деформація істотно впливає на 

довговічність стійки, найбільш небезпечним вважається навантаження, прикладене 

майже горизонтально.   

Розрахунки показали, що найбільші деформації та напруження в Б-подібній 

стійці виникають у певному діапазоні кута між напрямком рівнодіючих сил на лапу 

та горизонталлю. Встановлено також, що за відсутності обмежувачів деформацій у 

стійці з підресорником існує ризик квазістатичного руйнування через 

перевантаження, а при тривалій експлуатації та змінних навантаженнях можливе 

втомне руйнування.   

Система диференціальних рівнянь руху пружної стійки, яка включає модель 

напружено-деформованого стану, динамічну модель коливань (2.15), модель 

форми коливань (2.17) та модель коливань носка лапи робочого органу (2.25), дає 

змогу вирішувати широкий спектр задач [35].   

Отримані вирази мають узагальнений характер, оскільки враховують 

криволінійність пружного елемента безпосередньо у рівняннях рівноваги. Це 
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свідчить, що можливість обмеження переміщень носка лапи визначається фізико-

механічними властивостями матеріалу, геометрією, формою та перерізом стійки.   

Для стабілізації показників роботи робочого органу на пружній стійці 

комбінованого культиватора доцільно передбачити регулятор жорсткості.   

 

2.5. Розрахункове моделювання напружено-деформованого стану 

конструкції стояка 

 

Виконання аналізу напружено-деформованого стану в оптимальному випадку 

дозволяє наблизитися до реалізації умови рівномірного розподілу напружень у 

конструкції.   

 

Рисунок 2.10. Геометрія пружної S-подібної стійки 

Пружна стійка зазвичай має вирішальний вплив на якість виконання 

технологічних операцій, рівень енерговитрат та значною мірою визначає 

показники надійності машини. Металоємність і довговічність обладнання 

переважно залежать від властивостей застосованих сталей. При виборі матеріалу 

для виготовлення пружної стійки необхідно враховувати такі ключові параметри 

[5, 11]: 

− міцність; 

− пружні, пластичні та ударні характеристики; 

− стійкість матеріалу до зношування; 

− густину; 

− опір корозії. 
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На сьогодні стійки виробляють із таких марок сталі: 65Г, 60С2А, 55С2, 

60С2Н2А, 50ХФА (конструкційна ресорно-пружинна сталь). Для подальших 

розрахунків і моделювання приймається сталь 65Г. Основні властивості цієї марки 

наведені в (табл. 2.1–2.4) [37]. 

Таблиця 2.1.  

Хімічний склад у % сталі 65Г 

С Si Mn Ni S P Cr Cu 

0,62-0,7 0,17-0,37 0,9-1,2 
до 

0,25 

до 

0,035 

до  

0,035 

до 

0,25 
до 0,2  

Таблиця 2.2.  

Механічні властивості 

Сортамент σВ, МПа σТ, МПа δ5,% ψ,% Термообр. 

Прокат. ГОСТ 

14959-79 
980 785 8 30 Гартування і 

відпуск 

Лист товстий, 

ГОСТ 1577-93 
740  12   

Стрічка 

нагартован., 

ГОСТ 2283-79 

740-1130     

Стрічка віджиг., 

ГОСТ 2283-79 
640-740  10-15   

Таблиця 2.3 

Фізичні властивості сталі 65Г 

Позначення у таблицях 2.2. і 2.3. 

Т, град Е·105, МПа а 106, 1/град λ, Вт/(м град) р, кг/м5 
С, 

Дж/кг град 

20 2,15  37 7850  

100 2,13 11,8 36 7830 490 

200 2,07 12,6 35 7800 510 

300 2,0 13,2 34  525 

400 1,8 13,6 32 7730 560 

500 1,7 14,1 31  75 

600 1,54 14,6 30  590 

700 1,36 14,5 29  625 

800 1,28 11,8 28  705 
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Механічні властивості: 

ав – межа короткочасної міцності, МПа; σТ – межа пропорційності (або межа 

текучості при залишковій деформації), МПа; δ5 – відносне видовження при розриві, 

%; ψ – відносне зменшення площі перерізу, %; HB – твердість за Бринеллем, МПа. 

Фізико-механічні характеристики: 

Т – температура, при якій визначені властивості, °С; Е – модуль пружності 

першого роду, МПа; α – коефіцієнт лінійного температурного розширення (у 

діапазоні 20°–Т), 1/°С; λ – коефіцієнт теплопровідності (теплоємність матеріалу), 

Вт/(м·°С); ρ – густина матеріалу, кг/м³; С – питома теплоємність (у діапазоні 20°–

Т), Дж/(кг·°С). 

Для дослідження напружено-деформованого стану Б-подібної стійки була 

побудована відповідна тривимірна модель (рис. 2.11). 

 

Рисунок 2.11. S-подібна стійка, 3D модель 

Фізико-механічні характеристики матеріалу Б-подібної стійки відповідають 

властивостям сталі 65Г: 

– границя текучості – 690 МПа; 

– густина – 7850 кг/м³; 

– модуль зсуву – 7,84532·10⁵ Н/м²; 

– коефіцієнт Пуассона – 0,29 (рис. 2.12) [35,37]. 
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Рисунок 2.12. Навантаження 3D моделі S-подібної стійки: 

а – модель розбиття на скінченні елементи; б – схема навантаження;  

в – візуалізація напружено-деформованого стану 

Для моделювання навантаженості пружних стійок доцільно використовувати 

методи класичної теорії пружності [23, 38], яка забезпечує достатню точність при 

аналізі напружено-деформованого стану з урахуванням реальної геометрії, умов 

прикладання навантажень тощо [28, 39]. З цією метою розглядається ділянка Б-

подібної стійки, де спостерігаються найбільші напруження, і на ній виділяється 

елементарний об’єм у вигляді паралелепіпеда (рис. 2.13).   

 

Рисунок 2.13. Розрахункова схема напружено-деформованого стану стійки. 

Стан напруження в окремій точці деформованого тіла описується трьома 

складовими нормальних напружень та трьома парами дотичних. Вони 

позначаються двома індексами: перший визначає напрям зовнішньої нормалі до 

площини, на якій діє напруження, уздовж відповідної координатної осі, 

паралельної цій нормалі; другий індекс показує напрям самого напруження 

відносно відповідної координатної осі [21, 23].   
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Напружений стан у точці описується тензором напружень Тσ: 

 

Т𝜎 = {

𝜎11 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33

} = ∑ ∑ 𝜎𝑠𝑝 𝑖𝑠⃗⃗  𝑖𝑝⃗⃗  ⃗
3
𝑝=1

3
𝑠=1                       (2.24) 

 

де індекси s і p відповідають координатним осям;  

коли s = p - напруження нормальне (тобто σss );  

коли s ≠ p - напруження дотичне (тобто σгр); 

діадні співмножники іsір відповідають напрямляючим ортам у відповідній 

системі координат. 

 

Рисунок 2.15. Пружна стійка з регулятором жорсткості :  

1 - регулятор жорсткості; 2 - рама; 3 - пружна стійка; 4 - лапа (шир.105 мм). 

 

Рисунок 2.16. Форми коливань пружної стійки:  

а - по осі ОХ; б - по осі ОZ; в - по осі ОУ 
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При дії зосередженої сили Р максимальний прогин балки (стійки) буде: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿3

𝑘𝐸𝑗
                                               (2.25) 

 

де k- коефіцієнт, що залежить від розташування опор і характеру навантаження; 

Р - навантаження, Н (розподілене навантаження на стійку); 

L- відстань точки прикладання навантаження до затисненої опори, м; 

Е - модуль пружності, МПа (Е = const); 

J - момент інерції поперечного перерізу балки, см3 (J = cnst). Жорсткість на 

вигин, в цілому, дорівнює силі, що викликає прогин, що дорівнює одиниці: 

За результатами аналізу переміщень під дією навантаження (рис. 2.72.8)  

 

𝑘жорст =
Р

𝑦𝑚𝑎𝑥
=

𝑘𝐸𝐽

𝐿3                               (2.26) 

 

Визначаємо жорсткість стояка по осях залежно від закріплення, результати 

винесемо на рисунку 2.17-2.18. 

 

Рисунок 2.17 - Загальний коефіцієнт жорсткості пружної стійки  

по осях ОХ, ОZ і ОУ 
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Рисунок 2.18. Переміщення носка лапи пружного стояка при різних 

положеннях затискування (Р = 2500 Н) 

Обраний підхід до підвищення жорсткості стояка шляхом скорочення його 

робочої довжини підтверджується результатами аналізу функціонування стояка, 

наведеними у попередніх розділах дипломної роботи.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 

Підсумки до розділу 2 

 

Сформовано систему диференціальних рівнянь руху пружного стояка, яка 

охоплює динамічну модель коливань, модель форм коливань та модель коливань 

носка лапи робочого органу на пружному стояку. 

Виявлено залежність амплітуди динамічних деформацій робочого органу з 

пружною підвіскою від швидкості руху ґрунтообробного агрегату. 

Показано, що амплітуда коливань носка лапи робочого органу визначається 

конструктивними характеристиками, режимами роботи стояка та фізико-

механічними властивостями ґрунту. 

Встановлено закономірності зміни переміщення пружного стояка та 

величини максимального згинального моменту залежно від напрямку і кута 

прикладання сил опору ґрунту. 

Обґрунтовано, що обраний спосіб підвищення жорсткості стояка шляхом 

скорочення його робочої довжини підтверджується результатами аналізу, 

наведеними у попередніх розділах дипломної роботи. 
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3. ПРОГРАМНО-МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОСЛІДНОЇ РОБОТИ 

 

3.1. Базові положення та організація дослідних процедур 

 

Основна мета дослідження полягає у визначенні рівня впливу чинників на 

вибрані параметри [40, 42]. 

Як критерії оптимізації (𝑌𝑖) роботи пружної S-подібної стійки прийнято: 

− величину тягового зусилля; 

− відхилення носка лапи від встановленої глибини обробітку. 

Ці параметри оптимізації відповідають таким умовам: 

− їх значення змінюються при будь-якій варіації факторів функціонування S-

подібної пружної стійки у ґрунті; 

− вони є статистично надійними, тобто можуть бути визначені з 

максимальною точністю. 

Таблиця 3.1. 

Досліджувані фактори і інтервали їх варіювання в дійсних значеннях. 

Рівні 
Фактор робочого процесу в одиницях виміру 

(х1) – h, м (х2) – V, м/с (х3) – Кжорс, кН/м 

Верхній  0,12 3 21,815 

Нижній 0,04 2 6,826 

Основний 0,08 2,5 14,3205 

Інтервал 

варіювання 
0,04 0,5 7,4945 

 

Всі точки плану для реалізації можливих поєднань рівнів чинників визначали 

за формулою 

𝑁 = 2𝑘,                                                     (3.1) 

де N - загальне число різних точок в плані; 
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2 - число рівнів; 

к - загальна кількість факторів. 

Зв’язок між кодованими хі та натуральними змінними Хі встановлювали за 

залежністю:  

𝑋𝑖 =
𝑋𝑖−𝑋𝑖0

∆𝑋𝑖
                                               (3.2) 

де Xi0 - натуральне значення і-го фактору на нульовому рівні; 

∆Xi - інтервал варіювання і-го фактору. 

Нульовим називається рівень, що займає центр інтервалу (середнє значення 

фактора), який визначали за формулою: 

𝑋0 =
𝑋𝑚𝑎𝑥+𝑋𝑚𝑖𝑛

2
                                                          (3.3) 

де X0 - числове значення основного рівня; 

Xmax - числове значення верхнього рівня;  

Xmin - числове значення нижнього рівня. 

Визначали інтервали варіювання факторами:  

∆𝑋𝑖 =
𝑋𝑚𝑎𝑥+𝑋𝑚𝑖𝑛

2
                                         (3.4) 

Статистичний аналіз отриманих даних здійснювався відповідно до 

загальноприйнятих методик [18,40]. У процесі обробки визначалися середні 

значення показників, їх дисперсія та середньоквадратичне відхилення.   

                                               (3.5) 

де а і п - значення і кількість окремих вимірювань. 

Середньоквадратичне відхилення σ шуканої величини від її середнього 

значення обчислювалося: 

     𝜎 = √
∑ (𝑎𝑖−𝑎̅
𝑛
1

𝑛−1
                                         (3.6) 

Помилка досліджень т і точність р визначення шуканої величини 

обчислювалися за: 
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m = σ/n                                                  (3.7) 

𝑝 =
𝑚

𝑎
100%                                                 (3.8) 

Помилки визначалися та вилучалися з аналізу на основі методів теорії 

ймовірностей із застосуванням критерію Ст’юдента [18,40,42]. Величину (𝑌𝜐,ℎ) для 

кожної точки матриці плану (тобто для кожного рядка) знаходили за рівнянням 

регресії, при цьому з урахуванням знака відповідного фактора обчислювали 

алгебраїчну суму коефіцієнтів рівняння.   

 

3.2. План проведення експериментальних випробувань 

 

З метою перевірки результатів автоматизованого розрахунку S-подібної 

стійки було організовано експеримент зі статичним навантаженням. Такий підхід 

дозволив змоделювати тяговий опір та отримати якісні характеристики роботи 

стійки при різних способах її закр іплення, що дало можливість визначити 

оптимальне положення та конструктивне виконання регулятора жорсткості.   

 

3.3. Методологія виконання досліджень і реєстрації показників 

 

Проведені експериментальні дослідження дали змогу отримати дані, які 

відображають характер змін ключових параметрів, що визначають процес 

ґрунтообробки коливальними робочими органами. До таких параметрів належать:   

- прискорення;   

- кутові швидкості;   

- кути орієнтації за Ейлером;   

- зусилля сил опору ґрунту;   

- переміщення кінця стійки (точка С на рис. 3.1);   

- спектральна щільність віброприскорень;   

- спектральна щільність тягового зусилля.   

Отримані результати випробувань подані у відповідності до локальної 

системи координат, схематично наведеної на рисунку 3.1, що забезпечує 

коректність інтерпретації та зіставлення даних  
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Рисунок 3.1 - Схема локальної системи координат орієнтації мірювальної 

системи під час випробувань 

Процес культивації супроводжується вібраційними деформаціями пружної 

стійки робочого органу, які мають випадковий стаціонарний характер із змінними 

частотою та амплітудою на різних стадіях циклу рихлення. Саме тому для аналізу 

амплітудно-частотних характеристик доцільно використовувати спектральну 

щільність віброприскорень як узагальнену характеристику роботи пружних 

елементів ґрунтообробних машин (рис. 3.2).   

Експериментальні дані (додаток Б), отримані за режимами, визначеними 

планом досліджень, показали, що у сталому режимі експлуатації коливання 

відбуваються в діапазоні 6,5–8,5 Гц. Це дозволяє встановити закономірності зміни 

амплітуди коливань пружної стійки залежно від:   

- глибини обробки ґрунту;   

- швидкості руху робочого органу.   

Таким чином, спектральний аналіз надає можливість не лише кількісно оцінити 

вібраційні процеси, але й визначити оптимальні параметри роботи культиватора 

для зниження енергоємності та підвищення довговічності пружних стійок.   

S 
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Рисунок 3.2 - Спектральна щільність віброприскорень пружного стояка 

культиватора 

Таким чином, у зазначеному діапазоні частот сталого експлуатаційного 

режиму пружного робочого органу спостерігається монотонне зростання 

амплітуди коливань зі збільшенням швидкості переміщення стійки від 0,93 м/с до 

2,5 м/с.   

- При глибині обробки ґрунту 10 см амплітуда змінюється від 8 мм до 13 мм.   

- При глибині 15 см амплітуда становить від 9,5 мм до 16,5 мм (рис. 3.3).   

Отримані результати підтверджують закономірність: зі збільшенням 

швидкості руху робочого органу амплітуда його коливань зростає, причому 

глибина обробки ґрунту додатково підсилює цей ефект. Це дозволяє враховувати 

взаємозв’язок швидкісних режимів і глибини обробки при оптимізації конструкції 

та експлуатаційних параметрів пружних стійок.   

 

Рисунок 3.3 - Залежності амплітуди коливань стояка від швидкості руху 

робочого органу та глибини обробки ґрунту 
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Отримані значення кутів Ейлера (рис. 3.3) – прецесії (α), нутації (β) та 

власного обертання (γ) робочого органу при поступальному прямолінійному русі 

візка експериментальної установки по рельсах – підтверджують неоднорідність 

ґрунту та обґрунтовують доцільність застосування стохастичних методів для 

забезпечення надійності пружних стояків ґрунтообробних агрегатів на етапі 

проектування. 

При цьому отримані результати свідчать, що обертання стояка не створює 

загрози руйнування в межах експлуатаційних навантажень, оскільки кути прецесії 

та нутації залишаються у допустимих діапазонах: від 0 до \(2\pi\) та від 0 до \(\pi\) 

відповідно.   

Водночас стрибкоподібні зміни кутів α, β та γ у моменти часу близько 12 с та 

між 13–14 с, які позначені екстремумами на рис. 3.4, свідчать про взаємодію стійки 

з локальними перешкодами. Кількісною характеристикою цього обертального руху 

є кутова швидкість, зміни якої також наведено на рис. 3.4.   

Рисунок 3.4 - Зміна показників кутової швидкості пружноого стояка 

культиватора під час обробки ґрунту 

Емпіричні дані щодо прискорення пружної стійки мають знакозмінний 

характер: у процесі культивації спостерігаються як прискорення, так і гальмування. 

Значення перебувають у діапазоні від \(-10\) м/с² до \(+10\) м/с² уздовж напрямку 

руху агрегату в умовах нормальних експлуатаційних навантажень. При 

потраплянні на перешкоди (близько 12 с та між 13–14 с) амплітуда прискорень 

зростає майже удвічі – до діапазону від \(-20\) м/с² до \(+20\) м/с² (рис. 3.5).   
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Рисунок 3.5 - Зміна показників прискорення пружного стояка культиватора 

під час обробки ґрунту 

Таким чином, результати підтверджують, що динаміка пружної стійки має 

складний стохастичний характер, а її поведінка при взаємодії з неоднорідним 

ґрунтом потребує врахування випадкових факторів для забезпечення довговічності 

та надійності конструкції.   

Такий характер зміни прискорень підтверджує доцільність застосування 

теорії механічних автоколивань, зумовлених силами тертя, і узгоджується зі 

схемою ступінчастої двостадійної зміни опору переміщенню робочого органу в 

ґрунті.   

- Перша стадія – гальмування стояка, що відповідає процесу накопичення 

енергії тривалістю (𝑇𝑢). У цей період абсолютне переміщення робочого органу в 

ґрунті відсутнє, а енергія зосереджується у пружних елементах.   

- Друга стадія – прискорення, яке відповідає фазі осциляції тривалістю (𝑇𝑜). 

У цей момент відбувається реалізація накопиченої енергії у вигляді коливального 

руху робочого органу, що забезпечує його переміщення в ґрунті.   

Таким чином, двостадійна модель дозволяє пояснити знакозмінний характер 

прискорень та їх стрибкоподібні зміни при взаємодії з неоднорідним середовищем, 
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а також забезпечує адекватне теоретичне відображення реальних процесів роботи 

пружних стояків у ґрунтообробних агрегатах.   

Отримані результати фіксації сил опору ґрунту (рис. 3.6) дозволяють 

детально охарактеризувати роботу пружного стояка культиватора:   

- Різниця між силами (𝑃1 )та(𝑃2 ) (до початку руйнування ґрунту та під час 

рихлення) у напрямку осі z становить близько 130 Н у сталому режимі.   

- У напрямку культивації (ось x) сила опору змінюється від 100 Н до 60 Н, а 

у вертикальному напрямку (ось y) – від 100 Н до 70 Н.   

- При потраплянні на перешкоду у вигляді пресованих грудок ґрунту 

зафіксовано екстремальні навантаження:   

  - вздовж осі x: від 680 Н до –25 Н, різниця 705 Н;   

  - вздовж осі y: від 280 Н до –75 Н, різниця 355 Н.   

- Проходження другої перешкоди супроводжується меншими деформаціями, 

але вони все ж перевищують сталий режим у 2,5–3,5 рази (до 60 мм по x та 18 мм 

по y).   

Попри те, що пресовані грудки ґрунту не були зруйновані (подолання 

відбувалося шляхом їх зсуву), навантаження виявилися значними й призвели до 

підвищення максимальних напружень у стояку, що потенційно може спричинити 

його раптове руйнування.   

Додатково було визначено спектральну щільність тягового зусилля для 

стояка з двосторонньою оборотною плоскою лапою при швидкості 1,66 м/с та 

глибині обробітку ґрунту 10 см (рис. 3.2). Заміна лапи на стрілчасту за тих самих 

умов не дала суттєвих змін у показниках тягового зусилля, що підтверджує 

стабільність параметрів у межах досліджуваних режимів (додаток Б).   

Ці результати демонструють критичну роль локальних перешкод у 

формуванні пікових навантажень та підкреслюють необхідність врахування 

випадкових факторів ґрунтового середовища при проектуванні пружних стояків.  
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Підсумки до розділу 3 

 

Методика експерименту була розроблена для аналізу впливу глибини 

обробітку ґрунту та швидкості руху агрегату на коливання робочого органу. У ході 

досліджень визначалися: прискорення, кутові швидкості, сили опору, переміщення 

кінця стояка, спектральна щільність віброприскорень та спектральна щільність 

тягового зусилля. 

Характер зміни прискорень підтвердив обґрунтованість використання теорії 

механічних автоколивань, зумовлених тертям, що відповідає схемі ступінчастої 

двостадійної зміни опору переміщенню робочого органу в ґрунті.  

Зафіксовано значення сил опору ґрунту, які сприймаються робочим органом 

культиватора, що дозволяє оцінити навантаження на пружний стояк у різних 

режимах роботи. 

Встановлено вплив глибини обробітку, швидкості руху та жорсткості стояка 

на тяговий опір і відхилення носка лапи робочого органу. 

При заглибленні S-подібного стояка ширина та глибина борозни 

збільшуються, однак підвищення жорсткості (зменшення робочої довжини стояка) 

призводить до зменшення цих параметрів. 

Експериментальні параметри: швидкість культивації – 1,66 м/с; глибина 

обробітку ґрунту – 10 см; робочий орган – двостороння оборотна плоска лапа. 

Заміна на стрілчасту лапу за аналогічних умов не дала суттєвих змін у показниках 

тягового зусилля. 

Ці результати підтверджують, що конструктивні параметри стояка та режими 

роботи мають вирішальний вплив на ефективність ґрунтообробки, а також на 

енергетичні витрати агрегату. Вони можуть бути використані для оптимізації 

конструкції пружних стояків та вибору робочих органів залежно від умов 

експлуатації. 
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4. ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАНЬ РОБОЧИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ КУЛЬТИВАТОРА ДЛЯ ПЕРЕДПОСІВНОГО РИХЛЕННЯ 
 

4.1. Стислий виклад вихідної інформації та умов експерименту 

 

Міжрядна обробка посівів та висадок просапних культур є невід’ємним 

етапом технології їх вирощування. Її головна функція полягає у знищенні бур’янів 

шляхом підрізання у міжряддях та засипання їх ґрунтом у захисних смугах рядків. 

Додатково ця операція забезпечує розпушення верхнього шару ґрунту, що зменшує 

втрати вологи й створює сприятливі умови для росту культурних рослин.   

Для виконання міжрядної обробки застосовують просапні культиватори, які 

здебільшого оснащені стрілчастими лапами з хвостовиком та іншими допоміжними 

елементами. Використання стандартних лап має недоліки: під час роботи у 

міжряддях на їх поверхні, особливо на кінцях крил, намотуються корені та рослинні 

залишки. Це погіршує якість обробки, знижує стабільність руху лап, що призводить 

до відхилень від рекомендованої глибини. Внаслідок обволікання лап зменшується 

кількість підрізаних бур’янів, а зменшення глибини обробки спричиняє 

пошкодження кореневої системи культурних рослин.   

При зміні конструкції робочих органів ґрунтообробних машин необхідно 

дослідити окремі параметри для підтвердження ефективності удосконалень. Для 

лап культиваторів важливим є визначення кутів тертя поширених бур’янів, 

враховуючи їх охоплення лапами. Також слід проаналізувати рух ґрунту та 

бур’янів по лезах лап зміненої форми.   

Оцінку коефіцієнта тертя найбільш розповсюджених бур’янів та кута тертя 

по лезу лапи з урахуванням їх охоплення можна здійснити за відповідною 

методикою [16]. Отримані результати наведено у таблиці 4.1.   

Під час теоретичного аналізу руху ґрунту та бур’янів по лапі культиватора 

приймається умова, що потік ґрунту, який спрямовується до кінців крил 

стрілчастих лап, не здатний зміщувати бур’яни.   

Результати моделювання руху ґрунту на лапах із прямим лезом показали, 

 що потік частково відбивається від стінки борозни, утвореної лапою.  
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У подальшому в зоні застою виникає пристінне явище, яке можна описати 

залежністю [16].   

𝑏𝑠 =
𝑏 𝑐𝑜𝑠2 𝛾0𝑠𝑖𝑛𝛾0

2 𝑐𝑜𝑠𝑎 𝑟 𝑐𝑡𝑔𝑐𝑜𝑠2 𝛾0 
                                                    (4.1) 

 

де   bs - зона застою, ширина, м; 

       γо - розкриття крил лап, кут, град;  

       b - половина ширини захоплення лап, м. 

Переміщення ґрунту, зокрема його швидкість (𝑣2(ц)), сповільнюється у зоні 

застою (рис. 4.1, 4.2, 4.3). У результаті цього бур’яни затримуються на стояках і 

сходять по кінцях лап.   

Коли бур’яни рухаються по лезу лапи, по перебувають під дією таких сил: 

- динамічний напір, Н 

𝐷2 = 𝑝𝑟1
2𝑣2

2𝑆𝑇𝑐𝑜𝑠2𝐸,                                            (4.2) 

- тертя, Н 

T2 =p f2SHv2sin2 yo sin2 a;                                  (4.3) 

 

- защемлення (виникає у проміжку дна борозни і леза лапи), Н 

Q =Kv2                                                      (4.4) 

де р - густина ґрунту, кг/м ; щільність ґрунту, кг/м ;  

а - кут кришіння ґрунту, град; 

r1 - коефіцієнт, що характеризує розпушування гри унту; 

ST - площа бур’янів, які потрапляють під ґрунт, що рухається потоком, м 

ξ - кут, під яким ґрунт поступає на поверхні лап, ξ=1, 08 уо; 

f2 - тертя, тобто коефіцієнт тертя, залежить від контактуючих матеріалів, 

бур’яни і сталь; 

v - швидкість, визначає рух лапи, м/с; 

K - коефіцієнт, описує кількість ґрунту, що є на лезі лапи, кг/с. 
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Таблиця 4.1 - Значення кутів та коефіцієнтів тертя типових 

Види 

бур’янів 

Коефіцієнт тертя Кут тертя, град Діаметр 

кореня, 

мм покою ковзання спокою ковзання 

Амброзія 

полинолиста 
0,97 0,70 44° 00" 35° 1,7 

Берізка 

польова 
0,96 0,73 43° 45" 36° 1,5 

Лобода 

біла 
0,89 0,75 41° ЗО" 37° 3,5 

Мишій 

сизий 
0,99 0,70 44° 40" 35° 3.8 

Осот 

рожевий 
0,95 0,75 43° 20" 37° 3,4 

Щириця 

звичайна 
0,91 0,73 42° 25" 36° 4,3 

Для побудови моделі переміщення бур’янів уздовж леза культиваторних лап 

необхідно визначити вихідні умови. Припустимо, що бур’яни з масою \(m\) 

накопичуються в зоні контакту з лезом, де на них діє затискаюча сила \(Q\). Перед 

носком леза формується ущільнений шар ґрунту. Під дією прикладених сил 

бур’яни здійснюють рух, який може бути описаний системою диференціальних 

рівнянь [16, 26].   

𝑚
𝑑2 𝑣2

𝑑𝑡2
= 𝑝𝑟1

2𝑣2
2𝑆𝑇𝑐𝑜𝑠2𝜉 − 𝐾𝑣2 − 𝑝𝑓3𝑆𝐻𝑣2𝑠𝑖𝑛2𝛾0𝑠𝑖𝑛2𝑎.            (4.5) 
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Рисунок 4.1 – Схема дії сил на бур’яни культиваторною лапою 

 

Рисунок 4.2 – Схема пристінного явища на лапі культиватора 
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Рисунок 4.3 – Схема руху бур'янів по криволінійному лезу 

культиваторної лапи 

Загальне рівняння при початкових значеннях: V20 = v • cos yo, ijo = 0, має 

вигляд [16, 26]: 

𝜂(𝑣2) =
𝑚

2𝐴
ℓ𝑛 |𝐴𝑣2

2 − 𝐾1𝑣2 − 𝑇2 | +
𝑚𝐾

𝐴𝐵
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

2𝐴𝑣2−𝐾

𝐵
+ 𝐶;        (4.6) 

 

тут                                  с =
𝑚

2𝐴
ℓ𝑛 |𝐴𝑣20

2 − 𝐾⬚ 𝑣20 − 𝑇2 | +
𝑚𝐾

𝐴𝐵
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

2𝐴𝑣20−𝐾

𝐵
; 

 

𝐴 = 𝜌𝑟1
2𝑆𝑇𝑐𝑜𝑠2𝜉 ;      𝐵 = √4𝐴𝑇2 − 𝐾2 ; 

Використовуючи залежність (4.6), можна побудувати графіки швидкості 

переміщення бур’янів (𝑣2) у вигляді функції довжини леза лапи (η). Унаслідок 

пристінного ефекту бур’яни зупиняються й не доходять до кінців крил лап, 

оскільки сила динамічного напору врівноважується силами тертя та затискання. 

Точку, яка характеризує переміщення, визначають у місці перетину кривих 

(𝐷2(η))та((𝑄 + 𝑇2 )(η)) (рис. 4.4).   
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Для того щоб бур’яни сходили з лез культиваторних лап, слід задати умову: 

наростання ґрунту (𝐷2) перед лапами відбувається на сталу величину, яка прямо 

пропорційна переміщенню (η).   

∆𝐷2 = 𝐷 cos ∆𝜑;                                        (4.7) 

тут ∆𝜑 - для радіус-вектора точки Wі , збільшення кута, рад (рисунок 4.5). 

Із досліджень випливає, що коли зменшується кут уо , меншою стає ширина 

застійної зони bs , зникає пристінне явище і бур’яни переміщаються лапами. 

Щоб забезпечити зростання зусилля динамічного потоку D2 доцільно леза 

лап виготовляти у вигляді логарифмічної спіралі. 

Рівняння логарифмічної спіралі має різний запис у різних системах 

координат [16, 26]: 

- для полярної 

𝑟 = 𝑟0𝑒𝜑𝑐𝑡𝑔𝜃 ;                                      (4.8) 

- для декартової 

√𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟0 ∙ 𝑒𝑐𝑡𝑔𝜃𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑦

𝑥  ;                     (4.9) 

тут   r0 – радіус-вектор початковий, м; 

r - для логарифмічної спіралі радіус, м; 

𝜃 - кут, який розташований між радіус-вектором і дотичною, град;  

𝜑 - кут полярний, рад. 

 

4.2. . Представлення фактичних результатів вимірювань і спостережень 

У результаті аналітичних та диференціально-геометричних досліджень 

міцності отримано залежність, що дозволяє описати форму леза лапи. Встановлено, 

що оптимальною є конічна поверхня, яка має геометрію логарифмічної спіралі.  

 Для конічної поверхні подається рівняння, що визначає її просторову форму 

[16, 26, 29, 30, 31].   

𝑦−𝑦𝑠

𝑥−𝑥𝑠
=

𝑦(𝑢)(𝑧−𝑧𝑠)

𝑧𝑠(𝑥−𝑥𝑠)
 ;                                         (4.10) 
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тут   хs, уs, zs  - для поверхні лапи координати її вершини, м; 

y(и) - для леза лапи - це рівняння кривої у горизонтальній площині; 

и - параметр лінії, тобто кривої, що описує лезо лапи. 

Основу утворення лапи дає конічна поверхня. Це відбувається завдяки руху 

у просторі прямолінійної твірної д . 

Для конічної поверхні рівняння 

𝑥−𝑥𝑠

𝑥(𝑢)−𝑥𝑠
=

𝑦

𝑦(𝑢)
=

𝑧−𝑧𝑠

−𝑧𝑠
 ;                                            (4.11) 

тут    x(u), y(u) - для напрямної кривої її координати;  

и - партер, що визначає криву. 

Проекції твірної можна записати рівняннями: 

для площини O yz 

𝑧 =
𝑧𝑠

𝑥𝑠−𝑥(𝑢)
(𝑥 − 𝑥𝑠) + 𝑧𝑠 ;                                     (4.12) 

для площини O xy 

𝑦 =
𝑦𝑠

𝑥𝑠−𝑥(𝑢)
(𝑥 − 𝑥𝑠) + 𝑦𝑠                                                 (4.13) 

для площини O xz 

𝑧 =
𝑧𝑠

𝑦(𝑢)
(𝑦 − 𝑦𝑠) + 𝑧𝑠                                                (4.14) 

Формування поверхні культиваторної лапи здійснюється шляхом задання 

координат кривої (𝑥(η), 𝑦(η)), яка визначає лезо, та координат поверхні 

(𝑆(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠)). Побудова робочих поверхонь лап може виконуватися у такій 

послідовності [3, 9, 16, 26]: 

встановлюють вихідні параметри: (𝑦0 ) – початковий кут розгину лапи, 

градуси; (B) – ширина захвату, м; (ν) – кут між поточним радіус-вектором і 

дотичною, градуси; 
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визначають для початкового радіус-вектора величину кута відхилення, 

градуси. 

𝜇 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑐𝑡𝑔𝜃 𝑡𝑔𝜑𝑘−1

𝑡𝑔𝛾𝑘+𝑐𝑡𝑔𝜃
) ;                                     (4.15) 

- визначають для радіус-вектора кінцевий кут повороту, град 

φk=γ0-γk ;                                               (4.16) 

- визначають початковий радіус-вектор, м 

𝑟0 =
𝑏

𝑒𝜑𝑘𝑐𝑡𝑔𝜃  cos(𝜑𝑘−𝜇) −𝑐𝑜𝑠𝜇 
 ;                                  (4.17) 

- розраховують координати полярного центра, м: 

𝑥𝑐 = 𝑟0 𝑒𝜑𝑘𝑐𝑡𝑔𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑘 − 𝜇); 

𝑦𝑐 = 𝑟0 𝑒𝜑𝑘𝑐𝑡𝑔𝜃 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑘 − 𝜇).                            (4.18) 

- визначають для леза лапи декартові координати, м: 

𝑥𝑖 = 𝑥𝑐 − 𝑟0𝑒𝜑𝑖𝑐𝑡𝑔𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖 − 𝜇) ; 

𝑦𝑖 = 𝑦𝑐𝑟0𝑒𝜑𝑖𝑐𝑡𝑔𝜃 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜇) ,                             (4.19) 

де φі - для радіус-вектора полярний кут повороту, завдяки якому утворюється крива 

леза лапи, рад.  

Визначають його так 

𝜑𝑖 = 𝜑𝑖−1 + ∆𝜑, (𝑖 = 1,2, … , 𝑛) ,                           (4.20) 

У даному випадку (Δφ) означає приріст полярного кута, який визначається 

кількістю точок кривої леза: (Δφ = φ𝑘 /𝑛), рад. 

Для конічної поверхні лапи задають координати її вершини (𝑆(𝑥𝑠, 𝑦𝑠 , 𝑧𝑠)). 

Оскільки лапа симетрична, вершина розташована у площині симетрії, тобто 
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(𝑦𝑠 = 0), (𝑥𝑠 = (0,5–1,0)𝑙),де (l) – довжина лапи, м; (𝑧𝑠 = 𝑥𝑠 ⋅ tan β), при(β =

20 … 30∘). 

Далі за допомогою твірних (𝑔𝑖) формують каркас поверхні лапи. Кожна 

твірна проходить через вершину (S) та відповідну точку леза з координатами 

((𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)). 

Наступним етапом є побудова лобового контуру лапи. Перетин цього 

контуру з твірними дозволяє отримати точки для побудови бічної та 

горизонтальної проекцій. 

На основі отриманих проекцій створюють розгортку культиваторної лапи. 

Згідно із запропонованим алгоритмом [9, 16, 26], можна конструювати форму 

лапи, приклад якої наведено на рисунку 4.4. 

Агротехнічна оцінка якості роботи лапи здійснюється за такими критеріями: 

− кількість знищених бур’янів; 

− налипання ґрунту та намотування бур’янів; 

− ступінь спрацювання (стирання) поверхні; 

− стабільність роботи при заглибленні у ґрунт; 

− витрати пального. 

Для моделювання взаємодії лапи з ґрунтом необхідно враховувати його 

характеристики: 

− тип ґрунту – чорнозем середньо суглинковий (або інший); 

− вологість – 20,26 %; 

− твердість – 453…465 кПа (залежно від типу та вологості); 

− кількість бур’янів – від 4 до 90 шт/м². 

Важливими показниками є також самоочищення, зносостійкість та 

стабільність роботи лапи у вертикальній площині. 

Звичайні культиваторні лапи найбільше спрацьовуються у двох зонах – на 

носку та хвостовику крила. Лапи з криволінійними лезами зношуються переважно 
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в одній зоні – на носку. Завдяки цьому їх ресурс до наступного заточування у 1,5–

2 рази більший, ніж у стандартних лап, і становить орієнтовно 60–80 га [16, 26]. 

 

Рисунок 4.4 – Загальний вигляд культиваторної лапи з криволінійним 

лезом шириною захвату 330 мм 
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4.3. Аналітична інтерпретація встановлених експериментальних 

залежностей 

 

Проведемо оцінювання напружено-деформованого стану тримача лапи 

культиватора, призначеного для міжрядного обробітку ґрунту на схилах гребенів 

картоплі. 3D-модель вузла (рис. 4.5) створено у середовищі KOMQAC-3D V13 

Home. Тримач кріпиться до стояка лапи чер ез планку за допомогою болтового 

з’єднання, утримує ліву та праву лапи-бритви й забезпечує регулювання їхнього 

кута встановлення у поздовжньо-вертикальній площині. 

 

Рисунок 4.5 – 3D модель тримача 

У середовищі APM FEM пакету КОМПАС-3D V13 Home тримач фіксують 

через два отвори та навантажують силою P = 6,056 кН (рисунок 4.6, див. пункт 

2.4.1). 

Побудовану модель тримача дискретизують на кінцево-елементну сітку 

(рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.6 – Закріплення і навантаження тримача 

Максимальна довжина сторони елемента моделі – 5 мм, максимальний 

коефіцієнт згущення на поверхні – 1, коефіцієнт розрідження в обсязі – 1,5. 

 

За допомогою методу кінцевих елементів у APM FEM для KOMQAC-3D V13 

Home виконано обчислення напружено-деформованого стану тримача 

культиваторної лапи, визначено переміщення опорних точок та коефіцієнт запасу 

міцності [28]. Ізолінії напружень наведено на рисунку 4.7; максимальне значення 

становить близько 49 МПа. Графік переміщень точок тримача представлено на 

рисунку 4.8; найбільше зміщення дорівнює 0,02105 мм. Розподіл коефіцієнта 

запасу міцності показано на рисунку 4.7; максимальне значення – 4,866 

Рисунок 4.7 – Напружено-деформівний стан тримача 

культиваторної лапи 
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Підсумки до розділу 4 

1. Гранична довжина сторони кінцевого елемента в моделі – 5 мм;  

2. максимальні значення коефіцієнтів згущення на поверхні та 

розрідження в об’ємі становлять 1,5. 

3. Пікове значення напружень дорівнює 49 МПа. 

4. Найбільше зміщення складає 0,02 мм. 

5. Максимальний коефіцієнт запасу міцності дорівнює 4,7. 

 

 

Рисунок 4.8 – Розрахунок 

переміщення точок тримача 

Рисунок 4.9 – Розподіл коефіцієнта 

запасу міцності 
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5 ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ПРОЄКТНО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 
 

5.1 Основні економічні положення та підходи 

 

Використання важких тракторів і ґрунтообробних машин спричиняє 

надмірне ущільнення ґрунту. Найбільші деформації виникають у верхньому шарі 

на глибині 0…15 см, де насіння та садивний матеріал змушені проростати в надто 

твердому середовищі. За таких умов поверхневий обробіток потребує 

впровадження енергоощадних робочих органів культиваторів. 

Часто аграрії недооцінюють проблему переущільнення: попри значні витрати 

на добрива, високоякісний насіннєвий матеріал і додаткові поливи, урожай 

недобирають. Рослини не здатні реалізувати генетичний потенціал чи засвоїти 

поживні речовини, коли ґрунт має надмірну щільність. Крім того, зростає опір 

робочих органів культиваторів, що підвищує витрати паливно-мастильних 

матеріалів. 

У підсумку це веде до зниження родючості ґрунту на 20…25% і недобору 

врожаю культур до 28%. 

 

5.2 Фінансово-економічний аналіз ефективності запропонованих 

конструктивних змін 

 

У процесі вирощування сільськогосподарських культур найбільш 

енерговитратною операцією є обробіток ґрунту, на який припадає до 30% 

загальних витрат енергії. З цієї причини було розроблено та досліджено 

енергозберігаючий робочий орган культиватора, призначений для поверхневого 

обробітку ґрунту. Використання такого робочого органа дозволяє заощадити 

близько двадцяти кілограмів дизельного палива на кожному гектарі. За умови 

комплексної вартості паливно-мастильних матеріалів у 60 гривень за кілограм 

економія становитиме [40,41].   

 

Е = П · Ц ,                                                         (5.1) 
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де Е – економія паливо-мастильних матеріалв, грн.; 

     П – кількість зекономленого палива на одному гектарі, П = 20 кг/га.; 

     Ц – комплексна ціна паливо-мастильних матеріалів, Ц = 60 грн./кг. 

Підставляємо значення у формулу (5.1) і отримуємо 

Е = 20 · 60 = 1200 грн./га. 

отже, з одного поля площею 100 га зекономлені кошти розраховуємо за формулою  

ЗК = S · E ,                                                     (5.2) 

де ЗК – зекономлені кошти, грн.; 

     S – площа поверхневого обробітку поля, га; S = 100 га ; 

     E – зекономлені паливо-мастильні матеріали, E = 1200 грн./га. 

Підставляємо значення у формулу (5.2) і отримуємо 

ЗК = 100 · 1200 = 120 000 грн. 

З економічного аналізу випливає, що використання енергозберігаючих 

робочих органів культиваторів під час поверхневого обробітку ґрунту на площі 100 

гектарів дозволяє заощадити близько 120 тисяч гривень за рахунок зменшення 

витрат дизельного палива. Таким чином, отримана економія підтверджує 

доцільність впровадження дослідних енергозберігаючих робочих органів у 

виробничу практику. 

 

Підсумки до розділу 5 

 

Економічний аналіз показує, що завдяки зменшенню витрат дизельного 

палива при поверхневому обробітку ґрунту на площі 100 гектарів можна отримати 

заощадження у розмірі 120 тисяч гривень. Таким чином, досягнута економія 

підтверджує ефективність використання енергозберігаючих робочих органів 

культиваторів та обґрунтовує необхідність їх впровадження у виробничий процес. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У кваліфікаційній роботі проведено дослідження енергоощадних робочих 

органів культиватора для поверхневого обробітку ґрунту, які повинні відповідати 

агротехнічним вимогам під час виконання технологічних операцій.  

Стрілчасті лапи з хвостовиком і криволінійним лезом, а також односторонні 

плоскоріжучі лапи, що кріпляться до стояків стрілчастих лап, призначені для 

знищення бур’янів на схилах гребенів. Використання таких органів сприяє 

покращенню якості обробітку ґрунту, його розпушуванню та ефективному 

знищенню бур’янів. 

Досліджені енергозберігаючі робочі органи представлені лапами шириною 

165 мм, 220 мм, 270 мм та 330 мм, які забезпечують вищу ефективність при 

поверхневому обробітку ґрунту. 

Односторонні плоскоріжучі лапи закріплюються на стояках стрілчастих лап 

і встановлюються з урахуванням глибини обробітку, ширини захвату та кута 

атаки, а також фаз росту і розвитку культурних рослин. 

Використання енергоощадних робочих органів культиваторів забезпечує 

якісніший обробіток ґрунту в міжряддях і на гребенях, зменшує трудомісткість 

процесу, створює оптимальні умови для росту культурних рослин, сприяє 

скороченню коефіцієнта використання робочого часу зміни та підвищує 

продуктивність праці. 

Застосування лап із криволінійним лезом покращує агротехнічні показники: 

зменшується налипання ґрунту та забивання бур’янами, підвищується здатність 

до самоочищення, стійкість у роботі, знижується зношування поверхні та витрати 

палива під час обробітку. 

Економічний аналіз показує, що завдяки економії дизельного палива при 

поверхневому обробітку ґрунту на площі 100 гектарів можна заощадити близько 

120 тисяч гривень. 
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Отже, отримана економія підтверджує доцільність впровадження 

досліджених енергозберігаючих робочих органів культиваторів у виробничу 

практику. 
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 Рисунок 2. Динамічна деформація та швидкість деформації 

стояка лапи  в залежності від швидкості руху агрегату 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВІБРАЦІЙНОГО РОЗПУШУВАННЯ ГРУНТУ 

Гнатчук В. Я., здобувач вищої освіти 

освітнього ступеня «Магістр» спеціальності 208 «Агроінженерія» 

Керівник: професор, Заслужений працівник освіти України Рудь А.В. 

Для математичного моделювання вібраційного процесу розпушування ґрунту приймемо 
класичну теорію механічних автоколивань, які обумовлені тертям. Вібраційне розпушування 
можливо розглядати як автоколивальний процес, який обумовлений різницею між силами опору 

ґрунту у стані спокою і у стадії руху. Ця різниця експериментально може бути оцінена різницею у 
коефіцієнтах тертя. 

Розглянемо окремі стадії, пов'язані з деформацією пружної Б-образної стійки лапи 
культиватора в процесі вібраційного розпушування, що відповідає наведеній на (рис.2.1) схемі 
ступінчастої двостадійної зміни опору 

переміщенню робочого органу у ґрунті. Аналогом такої схеми є так зване розривне «сухе 
тертя», яке на кожній стадії не залежить від швидкості відносного ковзання [13, 16, 17, 22]. 

 
Рисунок 1. Схема двостадійного процесу автоколивань під час розпушування ґрунту  

На (рис. 1,а) позначено: Р1-сила опору переміщенню робочого органу до початку руйнування 
(розпушування) ґрунту. Р2- сила опору переміщенню рихлячого органу під час розпушування. При 
цьому завжди Р1>Р2. Таким чином, перша стадія накопичення енергії тривалістю Т1 відповідає 

відсутності абсолютного переміщення (нерухомості) робочого органу у ґрунті (рис. 1, б). Друга, так 
звана стадія осциляції тривалістю Т2 відповідає руху робочого органу під час розпушування, яке 

викликає сили опору Р2 (рис. 1, в) 
Вважаємо, що переносний рух місця закріплення пружного елементу на рамі агрегату 

відбувається з постійною швидкістю V у напрямку х (рис. 1, б). Відносний рух місця закріплення 

робочого органу на пружному елементі визначається координатою q(t), яка одночасно є залежною від 
часу 1 пружною деформацією елементу. 

З розгляду результатів, 
наведених на (рис. 2), можливо зробити 
висновок про суттєвий вплив швидкості 

руху ґрунтообробного агрегату на 
амплітуду динамічних деформацій 

пружного елементу підвіски. Це 
означає, що якщо конструкція підвіски 
не має обмежуючих деформацію 

пристроїв, то збільшення швидкості 
руху V може призводити до раптової 

втрати працездатності пружного 
елементу, яка буде обумовлена 
перевантаженням. 
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