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Мета. Дослідити зміну тягового опору 
культиваторних лап з об’ємним і поверхневим 
зміцненням у процесі експлуатації. 
Методи. Математико-статистичний, 
дедуктивний та індуктивний аналізи. 
Результати. Установлено взаємозв’язок 
між радіусом кривизни різальної кромки 
та зношенням леза за шириною з кратністю 
зміни площі контакту, що гіпотетично впливає 
на зміну тягового опору культиваторних 
лап з об’ємним і поверхневим зміцненням 
під час експлуатації. Висновки. Отримано 
математичну модель оцінювання зміни 
площі контакту робочих органів у процесі 
експлуатації для прогнозування відносного 
тягового опору та вираз оцінювання 
граничного стану висоти зношення лапи 
культиватора.

Процес обробітку ґрунту є енергоємним 
і  потребує найбільших витрат під час ви-
робництва сільськогосподарської продукції 
[1]. За даними джерела [2], витрати на об-
робіток ґрунту становлять 30% від усіх ви-
трат у землеробстві. Абразивне зношуван-
ня робочих органів ґрунтообробних машин 
залежить від фізико-механічних власти-
востей оброблюваного ґрунту і властивос-
тей матеріалу, з якого виготовлено робочі 
органи. Інтенсивне абразивне зношування 
істотно знижує надійність ґрунтообробної 
техніки та призводить до  значних енерге-
тичних витрат у процесі обробітку ґрунту [3].

Від стану різальної кромки леза робочого 
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органу залежать якість підрізання бур’янів, 
глибина обробітку ґрунту, стійкість ходу лап 
за глибиною, опір ґрунтообробної машини 
та витрата пального [4].

Проблема підвищення стійкості робочих 
органів до  зношування, забезпечення са-
мозагострення та збільшення їх ресурсу є 
актуальною [5].

Тому важливим є дослідження раціо-
нальних параметрів різальної кромки леза 
робочих органів, що забезпечить якісні та 
економічні показники роботи ґрунтооброб-
них машин.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Підвищення ресурсу робочих органів 
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ґрунтообробних машин та зменшення енер-
говитрат досягають за рахунок самозаго-
стрення лез або різальної кромки через 
нанесення зносостійких матеріалів різними 
методами [6].

Затуплення лез робочих органів призво-
дить до зниження якісних показників обро-
бітку ґрунту та витрат пально-мастильних 
матеріалів, унаслідок чого підвищується 
вартість сільськогосподарських робіт з об-
робітку ґрунту [7].

За результатами досліджень [8] установ-
лено, що зі збільшенням радіуса різальної 
кромки леза до 0,6 – 0,7 мм знижується під-
різання бур’янів на 15 – 20%, а до 0,8 мм — 
відбувається зменшення глибини обробітку 
ґрунту, що не відповідає встановленим аг-
ротехнічним вимогам.

Дослідження авторів [9] також підтвер-
джують, що за радіуса різальної кромки леза 
лапи до 0,4 – 0,5 мм на поверхні поля спо-
стерігається до 20% непідрізаних бур’янів.

Поліпшення експлуатаційних характе-
ристик робочих органів, зокрема лап куль-
тиваторів, є актуальним завданням у сіль-
ськогосподарському виробництві. Цього 
можна досягти створенням нових техно-
логій виготовлення та зміцнення робочих 
органів та за використання нових матеріа-
лів. Перспективним є розвиток технологій 
із застосуванням для зміцнення різальної 
кромки порошкових матеріалів з  нано-
частинками, які мають складові частинки 
розміром близько 0,1 мкм, що дає змогу 
підвищити фізико-механічні властивості 
нанесених шарів, зокрема межу міцності 
в 1,5 – 2,5 раза зі збереженням достатньої 
пластичності [10, 11].

Мета досліджень — вивчити зміну тяго-
вого опору культиваторних лап з об’ємним 
та поверхневим зміцненням в процесі екс-
плуатації.

Результати досліджень. У період 
експлуатації внаслідок абразивної дії та 
тиску ґрунту передусім зношується різаль-
на кромка робочих органів ґрунтооброб-
них машин. Спостерігається її затуплен-
ня та збільшення радіуса заокруглення. 
Особливо це характерно для робочих ор-
ганів з  об’ємним загартуванням їх окре-
мих ділянок, зокрема крил стрілчастих лап 
культиваторів [12].

Схему розподілу навантаження на робочу 
поверхню лапи та вигляд різальної кромки 
на і-тих стадіях зношення показано на рис. 1.

Гостра кромка нової лапи характеризу-
ється первинним радіусом r0 та кутом за-
гострення γ. Залежно від призначення лапи 
(полольна чи розпушувальна) змінюється 
кут атаки (підйому) a та задній кут β. При 
цьому взаємозв’язок між кутом загострення, 
підйому та заднім кутом такий:
	 g=a – b.	 (1)

Зношення деталі супроводжується змі-
ною радіуса rі різальної кромки від r0 до rгр, 
де rі  — будь-яке проміжне значення раді-
уса заокруглення кромки; rгр  — граничне 
значення радіуса, після досягнення якого 
він не змінюється і дорівнює половині тов-
щини листа, з  якого виготовлена лапа. Зі 
збільшенням величини зношення Ві збіль-
шується rі.

Усі центри радіусів rі розміщені на бісек-
трисі кута загострення. Взаємозв’язок між 
цими величинами такий:

		
γ

− = ⋅i 0 іr r В sin ,
2 	 (2)

звідси:
	 i i 0r B sin r .

2

γ
= ⋅ + 	 (3)

Цей вираз придатний для прогнозування 
радіуса кривизни різальної кромки та аналі-
зу відносного порівняльного опору робочо-
го органа залежно від величини зношення 
лапи за шириною.

Площа контакту різальної кромки з ґрун-
том, від якої залежить сила опору робочого 
органа, визначається за формулою:

	
2 r

S L rL,
2

π
= ⋅ = π 	 (4)

Рис. 1. Схема розподілу навантаження N 
на різальну кромку культиваторної лапи та 
зміна радіуса кромки в процесі експлуата-
ції r:Ві — і-те значення величини зношення; 
Вгр — граничне значення величини зношен-
ня; r0 — початкове значення радіуса кромки; 
rгр — граничне зношення радіуса кромки; r0 < 
rі < rгр; a — кут атаки, різання, підйому; β — 
задній кут; γ — кут загострення; 2Ві — змен-
шення ширини захвату лапи культиватора 
на і-тій стадії зношення
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де πr — довжина дуги різальної кромки, яка 
характеризується півколом, мм; L — довжи-
на різальної кромки робочого органу, мм.

Для і-того значення r вираз (4) матиме 
вигляд:
	 Si=pr · Li .	 (5)

При цьому співвідношення S0 і  Si буде 
таким:

	 π ⋅ ⋅
= =
π ⋅ ⋅

0 0 0

i i і i i

S r L r L
.

S r L r L
	 (6)

Тоді для  лапи з  однаковою довжиною 
різальної кромки співвідношення площ рі-
зальної кромки за умови об’ємного зміцнен-
ня, скажімо загартування, визначатиметься 
як співвідношення радіусів за певних фіксо-
ваних їх значень:

	 =0 0

i i

S r
.

S r 	 (7)

Це означає, що, отримавши за виразом 
(3) величину ri, по ній можна оцінити крат-
ність збільшення площі контакту, що дасть 
змогу прогнозувати порівняльний тяговий 
опір під час обробітку ґрунту та впливати 
на ефективність цього процесу через змен-
шення ri.

Зменшення ri, а в ідеальному випадку до-
ведення його до початкового значення r0 і за-
безпечення його постійної величини в процесі 
експлуатації можливе за умови зміцнення 
поверхні робочого органа сільськогосподар-
ських машин методом нанесення зміцню-
вальних покриттів із наноскладовими.

Схему розподілу сил на робочій поверх-
ні та вигляд зміцненої різальної кромки 
на  і-тих стадіях зношення з  поверхневим 

зміцненням наведено на рис. 2.
Під час зміцнення робочого органу елек-

троерозійною обробкою чи матеріалами 
з наноскладовими на початку експлуатації 
кут a, який є кутом різання (атаки, підйому), 
дорівнює сумі кутів β (задній кут) та γ (кут за-
гострення). Зі зношенням різальної кромки 
утворюється підошва — нижня площина лапи, 
паралельна напряму руху робочого органа 
довжиною B і на висоті hi від початкового зна-
чення рівня утворюваної підошви. При цьому 
має місце постійний кут a=Const. Товщина 
зміцненого шару δ дорівнюватиме 2r, де r — 
радіус заокруглення різальної кромки.

Умова самозагострення відбувається за 
r=Const.

З урахуванням того, що зміцнений шар 
зношується менш інтенсивно, ніж основний 
метал, прогнозується, що в процесі експлу-
атації утворюватиметься площина на  ро-
бочому органі, розміщена паралельно руху 
робочого органа з розміром за шириною Ki:

	 Ki=Bi · cosa,	 (8)
де Bi — значення величини зношення зміц-
неної поверхні за шириною.

При цьому нижня площина робочого ор-
гану відрегульована на певну глибину об-
робітку ґрунту, піднімається на  висоту hi, 
яка дорівнює:

	 hi=Bi · sina.	 (9)
Це означає, що під час експлуатації опе-

ратор вимірюванням зношення лапи за ши-
риною може регулювати глибину обробітку 
ґрунту відповідно до  попередніх регулю-
вань.

Крім того, оперуючи довжиною зміцнено-
го шару L, визначається граничне значення 
величини зношення Bгр, яке дорівнює:

	 Bгр=B – r.	 (10)
При цьому hгр дорівнюватиме:

	 hгр=Bгр · sina.	 (11)
Підставивши у вираз (11) значення з ви-

разу (10), отримуємо:
	 hгр=(B – r) · sina.	 (12)

Цей вираз характеризує граничне зна-
чення висоти зношення лапи культиватора, 
за якої забезпечується її самозагострення 
і  стабілізація тягового опору під час екс-
плуатації, що є підставою для призупинення 
експлуатації робочого органа та відновлен-
ня у разі відсутності вибракувальних ознак.

Рис. 2. Схема розподілу сил на робочій по-
верхні та вигляд різальної кромки на  і-тих 
стадіях зношення: α  — кут атаки, різання, 
підйому; β — задній кут; γ — кут загострен-
ня; δ  — товщина зміцненого шару, δ=2r; 
B — розмір зміцненої поверхні за шириною; 
h — висота підйому нижньої площини лапи 
(підошви) унаслідок зношування
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Отримано математичну модель оціню­
вання зміни площі контакту робочих орга­

нів під час експлуатації 
γ

= ⋅ +i i 0r B sin r ,
2

 за 

якою, визначивши величину ri, можна оціни­
ти кратність збільшення площі контакту, 
що дасть змогу прогнозувати відносний 
опір під час обробітку ґрунту та вплива­
ти на ефективність цього процесу через 

зменшення ri.
Отримано вираз hгр=(B – r) · sinα, що ха­

рактеризує граничне значення висоти 
зношення лапи культиватора, за якої за­
безпечується її самозагострення під час 
експлуатації. Це є підставою для ухвален­
ня рішення щодо призупинення експлуата­
ції робочого органа та його відновлення 
в разі відсутності вибракувальних ознак.
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