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На основі теоретичних досліджень запропоновано 
удосконалення конструкції кріплення робочого органу 
культиваторної лапи. Наведено методику розрахунку 
пружинного елементу регулювально-запобіжного 
пристрою культиваторної лапи. Запровадження і 
використання запропонованого пристрою дасть змо-
гу підвищити рівномірність ходу робочого органу і 
покращити якість обробітку ґрунту. 
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Постановка проблеми. Підготовка ґрунту до 
посіву та створення відповідного водно-
повітряного режиму є важливим технологічним 
процесом забезпечення агротехнічних вимог до 
вирощування сільськогосподарських культур. 
Даний технологічний процес спрямований на 
створення оптимальних умов для розвитку рос-
лин. Особливо актуальним у цьому аспекті є 
створення конструкції кріплення робочого орга-
ну для поверхневого обробітку ґрунту з одноча-
сним забезпеченням рівномірності та стабільно-
сті руху робочого органу на заданій глибині – 
основна мета дослідження.  
Аналіз останніх досліджень із даної пробле-

ми. Машини, які виконують поверхневий обро-
біток ґрунту, повинні забезпечити необхідну 
структуру ґрунту, підготувати поверхневий шар 
до сівби, покращити водно-повітряний режим, 
що в свою чергу суттєво вплине на рівень вро-
жаю [2].  
Результати досліджень із питань проектування 

робочих органів для обробітку ґрунту, проведе-
них науковцями, базуються на вдосконаленні 
геометрії робочих органів, динаміки їх руху та 
якості виконання технологічного процесу. 
Питаннями теоретичного обґрунтування ро-

бочого процесу взаємодії робочого органу з  
ґрунтом займалися П. М. Гільштейн, В. О. Дуб-
ровін, Л. І. Воробйов, І. М. Панов, Г. Н. Сінео-
ков, П. С. Короткевич, А. П. Осадчий, А. К. Кос-
трицин, А. О. Кувшинов, А. С. Кушнарев, Л. Ф. 
Бабицький, Я. С. Гуков, О. В. Білокопитов, 

В. Ф. Пащенко, І. В. Ігнатенко, К. Т. Бабій, В. І. Ве-
тохін, В. П. Ковбаса, В. М. Сало, В. І. Мельник та 
інші.  
Вивченням процесу коливання робочих орга-

нів займалися П. Н. Бурченко, П. М. Василенко, 
А. А. Вілде, К. І. Жукевич, П. М. Котов, В. І. Ус-
ков, Н. В. Краснощеков, А. Г. Рябцев, В. Б. Мор-
гачев, Е. Л. Кондратьев, Л. Б. Лурьє, В. В. Шу-
маєв, А. Соldе й інші.  
Серед розглянутих аналогів робочих органів, в 

яких було запропоновано вирішення питання 
нерівномірності роботи культиваторних лап, ви-
явлено низку недоліків, які суттєво впливають на 
стійкість ходу робочих органів. 
Основним недоліком регуляторів положення 

робочих органів є низька здатність працювати в 
умовах пульсуючих динамічних навантажень, 
що, в свою чергу, призводить до зміни кута вхо-
дження робочого органу в ґрунт та порушення 
стійкості ходу за заданою глибиною. До недолі-
ків регулятора кута атаки та кріплення робочих 
органів культиватора можна віднести відсутність 
елементів, що запобігають руйнуванню робочих 
органів у випадку значного підвищення питомо-
го опору ґрунту [1].  
Завдання дослідження. Нами поставлено за-

вдання забезпечити стійкість ходу робочого ор-
гану та підвищити рівномірність обробітку з од-
ночасним запобіганням руйнування робочих ор-
ганів незалежно від властивостей ґрунту. Це мо-
жливо забезпечити за рахунок удосконалення 
системи кріплення культиваторних лап, а саме 
обладнанням їх  регулювальним пристроєм кута 
атаки з функцією запобігання виходу з ладу 
культиватора в комплексній взаємодії з іншими 
робочими органами встановленими на аґреґаті. 
Результати дослідження. Під час поступаль-

ного руху культиваторна лапа, що обладнана 
регулятором кута атаки з запобіжним пристроєм, 
деформує ґрунт у повздовжньо-вертикальній 
площині. Одночасно ґрунт деформується і в по-
перечно-вертикальній площині. Величина цих 
деформацій залежить, як правило, від фізико-
механічних властивостей ґрунту [3]. 
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Під час обґрунтування силових взаємодій 
ґрунтової скиби на робочу поверхню лапи при-
йняті такі припущення: ґрунт є однорідним се-
редовищем, вага якого зосереджена в одній точці 
(О). Схема сил, які діють на  культиваторну ла-
пу, показана на рисунку 1. 
На лапу під час її руху із швидкістю v діють 

сили: опору ґрунту R; ваги ґрунтового середо-
вища (скиби) G; сила тертя Fт; сила адгезії (при-
липання) Fа і реакція N. Провівши через точку O 
(рис. 1) систему координат ХОУ і спроектував-
ши на вісь Х сили R і Fа , отримаємо: 

),
2

cos(Fp ϕδπ
−−⋅= R  

        αα coscos ⋅⋅=⋅=′ aaа SAFF , 

де  α – початковий кут культиваторної лапи, φ 
– кут тертя, А – питома сила адгезії (липкість), 
Sa – площа контакту з робочою поверхнею куль-
тиваторної лапи.  
Культиваторна лапа розміщена на стояку, кот-

рий оснащений регулятором кута атаки (рис. 2). 
Розрахункове зусилля, що діє в пружині запобі-
жного пристрою регулятора кута атаки (4) куль-
тиваторної лапи (3), становить [6]: 

[ ]
r16

3

0 ⋅
⋅⋅

=⋅=
τπ dlcFпр , 

де с – жорсткість пружини, l0  – переміщення 
пружини, d – діаметр дроту пружини, r – радіус 
витка пружини. 

 
Рис. 1. Схема дії сил на культиваторну лапу 

 
Рис. 2. Культиваторна лапа із запобіжним пристроєм:  
1 –  рама; 2 – стояк; 3 – лапа; 4 – регулятор кута атаки 
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Пружина запобіжного пристрою не буде деформуватися за умови, що 

( ) 0=∑ BM ; 

або  

вQaFпр ⋅=⋅ ,  

де αcos⋅⋅−= aпр SAFQ  – динамічне (робоче) навантаження на лапу; в – відстань від точки В до 

сили Q ; a  – відстань від точки В до сили прF . 
Розрахункове зусилля, що діє на пружину запобіжного пристрою регулятора кута, становить:  

a

вSА
F

a

пр

⋅⋅⋅−−−⋅
=

]cos)
2

cos([R αϕδπ

.     (1) 

Діаметр проволоки пружини визначаємо за формулою [4]: 

[ ]τ
kіF

d пр ⋅⋅
= 6,1 ,        (2) 

де 
d
Dі =  – індекс пружини; k  – поправочний коефіцієнт (обирається за таблицями); 

[ ]τ  – допустиме напруження на кручення витків пружини. 
Підставивши (1) в (2), отримаємо: 

[ ] a

kівSА
d

a

⋅
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2

cos([R
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Необхідне число витків пружини запобіжного пристрою при цьому становить: 

прпр
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⋅
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, 

де pl  – робоча деформація пружини запобіжного пристрою, величина приймається із конструктив-
них міркувань; G ≈0,384Е – модуль зсуву; E  – модуль пружності матеріалу пружини. 
Загальна довжина пружини визначається за формулою: 

)()5,0()-( 10 p
p

з n
l

dndndtnll δ+⋅+−=⋅+= , 

де    5,1+= nn – загальна кількість витків пружини; зl  – загальна довжина пружини; pl – робоча 

довжина пружини; t – крок ненавантаженої пружини; pδ  – зазор між витками пружини. 

За умови визначення оптимального співвідношення 
a
в

 є можливість підібрати розмірно-жосткістні 

характеристики пружини запобіжного пристрою регулятора кута атаки культиваторної лапи. 
Разом із тим, підібравши місце встановлення запобіжного пристрою (відстань а), можна визначити 

загальну довжину пружини. Від її довжини будуть залежати всі інші геометричні параметри самого 
запобіжного пристрою,  що кріпиться до стояка лапи. 
Таким чином, виконані розрахунки дадуть змогу розробити конструкцію запобіжного пристрою за 

патентом на корисну модель UA 114778 (МПК А01В 35/00) [5]. 
Висновок. Виконані розрахунки та отримані залежності дадуть можливості оптимізувати місце 

встановлення запобіжного пристрою на стояку культиваторної лапи та геометричні і жорсткістні па-
раметри його пружинного елементу. 
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