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В статті наведено результати теоретичного дослідження раціональної форми леза лапи 

культиватора, що забезпечує мінімальну швидкість зношування та енергоємність при взаємодії із 
абразивним ґрунтовим середовищем  
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Вступ і постановка проблеми. Сучасні 
вимоги до виконання технологічних процесів об-
робітку ґрунту передбачають використання ма-
шин і знарядь, які забезпечують виконання робо-
ти згідно встановлених агротехнічних вимог при 
мінімальних енергетичних витратах та показни-
ках довговічності. При цьому характер процесів, 
що відбуваються в трибосистемі «робочий орган-
ґрунт» суттєво залежить, з одного боку, від зміни 
стану та властивостей ґрунтового середовища, а 
з іншого – від характеристик робочого органу 
(форми, геометричних параметрів леза, шорстко-
сті робочих поверхонь тощо). Відомо [1,2,3], що 
руйнування ґрунту робочим органом доцільно 
виконувати за рахунок деформацій розтягу, зру-
шення та згину, що покладено в основу розробки 
критерію оптимізації цього процесу.  Зміна спів-
відношення між цими видами деформації ґрунту 
є можливою за рахунок зміни форми та парамет-
рів ґрунтообробних робочих органів, в тому числі 
робочих органів культиваторів для суцільного та 
міжрядного обробітку. Це зумовлює доцільність 
проведення подальших наукових досліджень в 
напрямку обґрунтування раціональної форми лап 
культиваторів, що забезпечить зменшення інтен-
сивності зношування при взаємодії з ґрунтовим 
середовищем та їх енергоємність. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Обґрунтуванню форми і параметрів ґрунтообро-
бних робочих органів  на сьогодні присвячено 
значна кількість робіт [1,2,3,4,5]. На думку автора 
[4], від геометрії робочого органу залежить роз-
поділ тиску на границі «робочий орган-ґрунт» і, як 
наслідок, полів напружень і деформації. Розподі-
лення тиску ґрунтового середовища на елементи 
робочої поверхні зумовлюють характер їх зношу-
вання, що виявляється у зміні початкових розмір-
них характеристик робочих органів ґрунтооброб-
них машин і знарядь. Автором [3] теоретично 
доведено можливість приведення ґрунту в опти-
мальний за щільністю стан шляхом створення в 
ньому робочим органом ґрунтообробного знаря-
ддя мінімальних нормальних напруг, що зумов-
лює зміну силової взаємодії і, як наслідок, проце-
су зношування робочих органів машин. В [5] про-

ектування знаряддя та його форми запропонова-
но здійснювати, виходячи із особливим чином 
формалізованих агротехнічних вимог. В резуль-
таті реалізації такого підходу є можливим ство-
рення робочих органів принципово нових форм. 

Мета дослідження полягає в теоретично-
му обґрунтуванні геометричної форми лапи куль-
тиватора з урахуванням умов досягнення мініма-
льності швидкості зношування та тягового опору. 

Результати дослідження. При взаємодії 
поверхні лапи культиватора з ґрунтом змінюється 
її напружено-деформований стан, що спричиняє 
руйнування поверхневих шарів в результаті по-
вторних пластичних деформацій. Формування 
поверхонь тертя лапи культиватора в процесі 
припрацювання і експлуатації можна розглядати, 
в загальному випадку, як макрорельєф. Згідно 
досліджень [6] швидкість лінійного зношування 
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де uI , uI  – переміщення границі леза лапи 
культиватора при зношуванні (абсолютне лінійне 
зношування) вздовж осей Ox і Oy відповідно, м;  

sx, sy – нормальні напруження вздовж осей 
Ox і Oy, відповідно, Па; 

c – параметр, що визначаються експери-
ментально, м/с(c ≃2,8·10-5)[7] ; 

H – твердість матеріалу (для сталі 65Г  H = 
241000000 Па), Па.  

Згідно поставленої задачі, а саме мініміза-
ція швидкості зношування поверхні лапи культи-
ватора, і представлених залежностей (1)-(2) 
отримуємо твердження про мінімальність напру-
женості: 
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Рівняння рівноваги елементарного об'єму 
суцільного вагомого середовища (ґрунту) для 
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розглянутого нами випадку плоскої задачі в пря-
мокутній системі координат (х, у) (рис.1) мають 
вигляд [8]: 
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де txy – дотичне напруження опору ґрунту, 
Па; 

W  – об’ємна сила інерції ґрунту відносно 
лапи культиватора, Н/м3; 

rz tgg ××=W ; (5) 
g = 9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння; 
ρ – кут внутрішнього тертя ґрунту, рад. 
Тут напрямок осі Ox збігається з напрямком 

дії об'ємних сил інерції ґрунту відносно лапи ку-
льтиватора, а вісь Oy направлена по горизонталі 
вправо. 

 

 
Рис. 1.  Розрахункова схема рівняння рівноваги елеме-

нтарного об'єму ґрунту 
 

Як відомо [8], рівняння (4) задовольняють-
ся тотожно, якщо є функція напружень φ (х,y), 
пов'язана з компонентами напружень в такий 
спосіб: 
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де x0 = 0,3…0,8 МПа [9] – коефіцієнт боко-
вого тиску ґрунту. 

Функція напружень φ повинна задовольня-
ти рівнянню граничної рівноваги, що зв'язує між 
собою компоненти напружень розглянутого сере-
довища [10]. Це рівняння відповідає окремим 
випадкам умови міцності Мора, що використову-
ється, зазвичай, стосовно сипучим і крихким ма-
теріалам, – випадкам, коли огинаюча граничних 
кіл прямолінійна. Як характеристика міцності си-
пучого середовища приймаються параметри ρ і κ, 
іменовані, відповідно, кутом внутрішнього тертя і 
зчеплення. Ці параметри при прямолінійній оги-
наючій граничних кіл Мора не залежить від на-
пруженого стану. 

Таким чином, з умови міцності Мора випли-
ває те, що величина середньої головної напруги 
не впливає на міцність ґрунту. Умова може бути 
записано за допомогою діаграми Мора, предста-
вленої на рис. 2, в такий спосіб: 
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де κ – коефіцієнт зчеплення ґрунту, Па. 
 

 
Рис. 2 – Діаграма Мора для напруженого стану ґрунту 

при розтягу і стиску 
 

Підставляючи в тотожність (7) рівняння (6), 
отримуємо одне нелінійне диференціальне рів-
няння другого порядку щодо функції напружень 
φ. Таким чином, завдання зводиться до відшу-
кання функції φ, що задовольняє рівнянню (7), а 
також граничним умовам даної задачі. 

Для вирішення рівнянь в системі декарто-
вих координат попередньо перетворимо (6) з 
урахуванням  
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де y,x,,, хyyх tss  – безрозмірні величини, 

до наступного вигляду, поклавши: 
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Згідно математичній процедурі лінеариза-
ція рівняння Кулона-Мора (7) запишемо у вигляді: 

( ) ( ) .sin24
22

rrsstss ctgyxxyyx ++=+-  (11) 
Позначимо  

y
ss

t
=

- yx

xy2 , (12) 

тоді отримуємо тотожність (11) у вигляді 
( ) ( ) ,sin21 2

1 rrssyssc ctgyxyx ++=+-  (13) 
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постійна функція. 
Далі скористаємося лінійною апроксимаці-

єю 
,1 2 byay +»+  (14) 

де α, β – чисельні коефіцієнти апроксимації 
α = 0,3978, β = 0,9604 [11]. 

В результаті отримуємо рівняння (13) у ви-
гляді 

( ) ( ) .cos22sinsin 111 rtbcracsracs =++-- xyyx
 (15) 

Підставляючи (10) в (15) маємо: 
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Перетворюючі далі (16), отримуємо: 
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Будемо шукати часткове рішення рівняння 
(17) у формі 
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де X = X(x); Y = Y(y); 
aik – коефіцієнти. 
Підставляючи (18) в (17), можна отримати 

наступні рівняння, з яких визначаються функції X, 
У, а також необхідна для виконання умови грани-
чної рівноваги зв'язок між коефіцієнтами aik: 

;0YXYXbYXb 21 =¢¢-¢¢-¢¢  (19) 
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Виражаючи коефіцієнти з системи (20) 
отримуємо 
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Таким чином, з (21) витікає, що в (18) неза-
лежними з 7 коефіцієнтів є лише 4, а саме а02, 
а20, а03 і а30. Решта коефіцієнти виражаються 
через них. Розділимо далі всі члени рівняння (19) 
на XY: 
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Диференціюємо рівняння (22) по x , звідки 
маємо 
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Ліва частина в (23) є тільки функцією у, 
права функцією тільки х, отже, рівність (23) може 
мати місце лише тоді, коли ліва і права частини 
рівні в свою чергу однієї і тієї ж постійної величині 
λ. 

Таким чином, маємо два диференціальних 
рівняння: 
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Вирішуючи (24), можна отримати: 
,eСY y

1
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де С1 – константа інтегрування. 
Підставивши (25) в (19), отримаємо після 
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рішення якого є  
,eСX x

2
2l=  (27) 

де С2 – константа інтегрування; 
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Оскільки вихідне рівняння лінійне, то сума 
окремих рішень буде також рішенням, в силу чого 
остаточно отримаємо: 
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де 21ССС =  
Підставляючи (28) в (10) отримуємо 
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Граничними умовами для отриманого рі-
шення, згідно рисунку 2.1, є: 

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï
ï
ï
ï

í

ì

=
¶

¶
Þ®

=
¶

¶
Þ®

=

==

=
=

==

=

.0
),(

min),(

,0
),(

min),(

,0),(

,
2
1

),(

,0),(
,0)0,0(

,
2
1)0,0(

,0)0,0(

00

2
000

00

2
0

y
yx

yx

x
yx

yx

yx

VPyx

yx

VP

y
y

х
х

хy

y

y

хy

y

х

s
s

s
s

t

zs

s
t

zs

s

 

(30) 

Підставляючи в (30) функції напружень (29) 
можна знайти невідомі коефіцієнти а02, а20, а03, 
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а30, С і λ1.  
( )

( )

( )

( )

( )
( )

( )
( ) ( )

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

í

ì

=
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-+

+
+--+

W+

++W++=

=W+÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+

+
-+-

W+

++=

=++--=

=+=

=+=

+W

+
W

+W

+
W

+
W

,
2
1

21
21

),(

,01
1

),(

,0cos)0,0(

,
2
1)0,0(

,0)0,0(

2
0021

21

221300
2
2210311

003020
2
200

0030
21

0
2
22130

2
2031

02
2
100

1
20202121

2
20

2
2

02
2
1

0201

0201

21

21

21

Vybb
bb

bbbabbbabb

xaaСeyx

yax
bb

bbbabab
aСeyx

ababСe

VaСe

aСe

xy
y

xy
х

xy
хy

xy
y

xy
х

zx
x

xkkls

x
kkls

bc
r

kkklklt

zkkls

kkls

ll
k

ll
k

ll

ll
k

ll
k

 

( )

( ) ( )

( )ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï

í

ì

=
+

-+-
W-

+
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-+

+
+--+

W-

-++--=
+

W

.0
1

21
21

cos),(

0
21

0
2
22130

2
2031

0021
21

221300
2
2210311

1
2020212100

0201

y
bb

bbbabab

xbb
bb

bbbabbbabb

ababСeyx
xy

хy

x

x
x

bc
r

kkklklt
ll

k

 

(31) 

Система рівнянь (31) містить 6 рівнянь і 6 
невідомих, однак аналітичними методами її скла-
дно вирішити. Тому з використанням програмного 
пакету Mathematica і приймаючи значення постій-
них (V = 1,5 м/с, W0 = 22 %, ζ = 1340 кг/м3, ρ = 
0,6274 рад; κ = 2,10169 Па; g = 9,8 м/с2, α = 
0,3978, β = 0,9604, x0 = 0,3 МПа, x0 = 0,165 м, y0 = 
– 0,23 м,) маємо наступне рішення: C = 
3,14636·107, a02 = – 1872,98, a20 = 701,613, a03 = 
1744,68, a30 = – 292982,    λ1 = –0,00771547. 

Запишемо закон Гука для плоскої задачі 
теорії пружності в прямокутних координатах: 
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де εx, εy  – відносне подовження по осям Ox, 
Oy відповідно; 

E = 4·107…8·107 Па [9] – модуль пружності 
ґрунту (модуль Юнга); 

n = 0,3…0,5 [9] – коефіцієнт Пуассона для 
ґрунту. 

Виходячи з умови рівномірних (ізотропних) 
деформацій вздовж осей Ox і Oy отримуємо рів-
няння: 

.yx ee =  (33) 
Підставляючи в (33) закон Гука (32) маємо: 
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 (34) 

Підставляючи в (34) отримані константи і 
вирішуючи його в програмному пакеті 
Mathematica отримуємо геометричну форма по-
верхні лапи культиватора у вигляді неявної фун-
кції: 

0=
-++

 y35.0009 - x3.28983 -e 0000447661 0, 
 y 36307 0, x0000620839 0,  (35) 

Графічна інтерпретація функції (35) пред-
ставлена на рисунку 3. 

 

 
Рис. 3. Геометрична форма поверхні  

лапи культиватора 
 

Запропонована форма леза лапи культива-
тора для заданих фізико-механічних і реологічних 
властивостей ґрунту є найбільш енергоощадною і 
має мінімальну швидкість зношування при взає-
модії з абразивним ґрунтовим середовищем.  

Висновки 
1. Для заданих умов постановки задачі ви-

значена раціональна форма леза лапи культива-
тора, що забезпечує мінімальність тягового опору 
робочого органу та швидкості  його зношування. 

2. Для перевірки адекватності отриманої 
математичної моделі є доцільним проведення 
експериментальних досліджень енергоємності та 
швидкості зношування лап культиваторів з кри-
волінійною формою леза. 
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Козаченко А.В., Каденко В.С., Шкрегаль А.Н. Теоретическое обоснование рациональной 

геометрической формы лезвия лапы культиватора 
В статье приведены результаты теоретических исследований рациональной формы лезвия 

лапы культиватора, которая обеспечивает минимальную скорость изнашивания и энергоемкость 
при взаимодействии с абразивной почвенной средой. 

Ключевые слова: форма лезвия, лапа культиватора, скорость износа, оптимизация, энер-
гоемкость, почва, абразивная среда. 

 
Kozachenko A.V., Kadenko V.S., Shkregal A.N. Theoretical substantiation of cultivators feet 

blade rational geometric shape 
Modern requirements to perform cultivation processes involving the use of machines and tools that 

ensure performance according to established farming requirements with minimal energy expenditure and 
performance durability. The nature of the processes occurring in "working organ ground" tribosystem signifi-
cantly depends on the one side, from changes in the state and properties of soil protection, and the other - 
the characteristics of the working body (forms, geometrical parameters of blades, roughness of working sur-
faces, etc.).  

It is known that the destruction of soil working body appropriate to perform due to deformation tensile, 
shear and bending that were the basis of the criteria optimization process. Changing the balance between 
these types of ground deformation are possible by changing the shape and parameters of the tillage work, 
including working bodies cultivator for continuous and inter-row cultivation. This determines the feasibility of 
further research towards rational justification forms paws cultivators that will reduce the wear rate of the in-
teraction of soil environment and their energy. From geometry of the working body depends on the pressure 
distribution on the border "working organ soil" and, consequently, the stress and strain fields. Distribution of 
pressure on soil protection parts on the nature of their cause deterioration, manifested in changing the origi-
nal dimensional characteristics of workers tillage machines and tools. Theoretically proved the possibility of 
bringing in the best soil density state by creating it working body of tillage implements minimum normal 
stresses that supersedes the power of interaction and, consequently, the wear process of working machines. 
Design tools and its shape suggested to carry out, based on a particular way of formal agronomic require-
ments. As a result of this approach is possible to create work of radically new forms. 

The aim of the research is theoretical justification geometry paws cultivator given conditions to achieve 
minimal speed traction and wear resistance. The article presents the results of theoretical research rational 
form paws cultivator blades, providing a minimum rate of wear and the interaction energy of abrasive soil 
environment 

Keywords: shape blade cultivator paw, the rate of wear, optimization, energy, soil, abrasive environ-
ment. 
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