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В ка÷естве рабо÷их орãанов куëüтиваторов испоëüзуþт стреëü÷атые ëапы, состоящие из ëеìеха и стойки. Основные характеристики
ëеìеха — уãоë раствора ëезвий и уãоë кроøения. Дëя схоäа поäрезанных сорняков уãоë раствора ëезвий не превыøает 70 ãраäусов.
Чеì боëüøе уãоë кроøения, теì интенсивнее возäействие на по÷ву. В проöессе работы куëüтиватора возникаþт и неãативные яв-
ëения: происхоäит сìещение по÷вы в стороны, образование борозäок, вынос вëажной по÷вы на äневнуþ поверхностü. Из-за рас-
поëожения копируþщих эëеìентов куëüтиватора на расстоянии от рабо÷их орãанов возрастает вариабеëüностü ãëубины обработки.
Преäëожен рабо÷ий орãан, в котороì копируþщие и рабо÷ие функöии совìещены, ÷то позвоëяет ÷етко выäерживатü ãëубину об-
работки по÷вы. В ка÷естве копируþщеãо эëеìента испоëüзуется пëоский ëеìех с уãëоì кроøения, равныì нуëþ. По÷вообрабаты-
ваþщиì орãаноì сëужит спираëü, выпоëненная в виäе пружины сжатия, которуþ устанавëиваþт по заäнеìу обрезу ëеìеха. Диаìетр
спираëи 50—60 ìì, äиаìетр провоëоки 3—4 ìì. В проöессе работы ëеìех со стойкой переìещается по поверхности без отбрасывания
по÷вы, а спираëи в по÷ве осуществëяþт рыхëение и созäание ìеëкокоìковатой структуры верхнеãо сëоя. При этоì витки спираëи
возäействуþт на коìки по÷вы путеì растяжения, существенно снижая затраты энерãии. Рабо÷ие орãаны крепятся на ãряäиëях, вы-
поëненных из пëастин÷атых пружин и обеспе÷иваþщих постоянное уäержание спираëи в по÷ве. Отсутствие отбрасывания по÷вы поз-
воëяет куëüтиватору работатü со скоростüþ 4—5 ì/с, ÷то существенно повыøает еãо произвоäитеëüностü. Рост произвоäитеëüности
осуществëяется не за с÷ет увеëи÷ения øирины захвата, связанноãо с повыøениеì ìатериаëоеìкости, а за с÷ет роста скорости.
Ключевые слова: куëüтиватор; спираëü; ãряäиëü; ëеìех; по÷ва.

A-hoe blades consisting of a share and a frog are used as working organs of cultivators. Main characteristics of share are the expansion angle
of blades and the crumbling angle. For falling away of cut weed, the expansion angle should not exceed 70 degrees. The higher crumbling angle
provides more intensive effect on the soil. There are also negative effects in working process: soil displacement aside, formation of grooves,
removal of moist soil to the daylight surface. As far as copying elements of cultivator are separated by a distance from working organs, the
variability of operating depth is increased. The article proposes a working organ combining copying and work functions, that allows to maintain
precisely the operating depth. Flat share with crumbling angle equal to zero is used as a copying element. Spiral made as compression spring
is used as a tillage tool; it is mounted on the back edge of share. Its diameter is 50—60 mm; the diameter of wire is 3—4 mm. During operation,
the share with frog moves over the surface without casting-off the soil. The spirals loosen the soil and create the aggregate structure of topsoil.
The turns of spiral affect the soil clods by spring tension and dramatically reduce the energy consumption. Working organs are mounted on
plough beams made from leaf springs and ensure constant retention of spiral in the soil. Without casting-off the soil, the cultivator is able to
work at the speed of 4—5 m/s, which significantly improves its performance. The performance gain is obtained not by extension of grasp width,
which is related to the increase in materials consumption, but due to speed increase.
Keywords: cultivator; spiral; plough beam; share; soil.

Введение

В ка÷естве рабо÷их орãанов куëüтиваторов испоëüзу-
þт стреëü÷атые ëапы (рис. 1). Они состоят из стойки и
ëеìеха, выпоëняþщеãо функöиþ ножа и рыхëитеëя.
Основные характеристики стреëü÷атой ëапы: øирина
захвата bë, уãоë раствора ëезвий ëеìеха 2γ, уãоë кроøе-
ния α, уãоë накëона крыëа к ãоризонтаëüной пëоскости ε.

Дëя пëоскорежущих стреëü÷атых ëап α = 8...10°;
ε = 15...18°; äëя рыхëитеëüных α = 15...18°; ε = 25...30°
[1]. Уãоë 2γ варüируется в преäеëах от 60 äо 70°, ãëубина
хоäа стреëü÷атых ëап (ãëубина обработки по÷вы) — äо
0,1—0,12 ì.

В проöессе работы куëüтиватора возникаþт неãатив-
ные явëения: происхоäит сìещение по÷вы в стороны,
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образование борозäок, вынос вëажной по÷вы на äнев-
нуþ поверхностü. Из-за распоëожения копируþщих
эëеìентов куëüтиватора на расстоянии от рабо÷их орãа-
нов возрастает вариабеëüностü ãëубины обработки.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования закëþ÷ается в обосновании ин-
новаöионноãо техни÷ескоãо реøения скоростноãо энер-
ãосбереãаþщеãо куëüтиватора, позвоëяþщеãо ÷етко вы-
äерживатü ãëубину обработки по÷вы.

Материалы и методы

В проöессе работы куëüтиватора и ëеìех, и стойка воз-
äействуþт на по÷ву. При возäействии ëеìеха (рис. 2, а)
образуþтся äве составëяþщие сиëы F: касатеëüная Fк и
норìаëüная Fн, которая привоäит к появëениþ сиëы
трения Fтр. В резуëüтате сäвиãа по÷вы в стороны созäа-
ется невыровненная поверхностü.

При возäействии стойки на по÷ву (рис. 2, б) возни-
каþт сиëа норìаëüноãо äавëения Fн и сиëа трения Fтр.
Равноäействуþщая этих сиë Fс привоäит к отбрасыва-
ниþ по÷вы, образованиþ борозäки, выносу вëажной
по÷вы на поверхностü. Веëи÷ину отбрасывания по÷вы
стойкой ìожно опреäеëитü по форìуëе:

bo = f sinβ,

ãäе V — скоростü рабо÷еãо äвижения куëüтиватора, ì/с;
f — коэффиöиент трения по÷вы о поверхностü стойки;
β — уãоë схоäа по÷вы со стойки, ãраä.

Чтобы поëу÷итü β = 0, нужно искëþ÷итü взаиìоäейс-
твие стойки с по÷вой.

В общеì сëу÷ае среäнее кваäрати÷еское откëонение
ãëубины обработки по÷вы ìожно преäставитü как:

σ = f(Fy, Vo, Тп•Γ, l), (1)

ãäе Fy — уäеëüное сопротивëение по÷вы, Н/ì2; Vo —
объеì по÷вы, отбрасываеìой ëеìехоì и стойкой, ì3; Тп,
Γ — тверäостü по÷вы, Па, и ãребнистостü, ì, в зоне пе-
реìещения копируþщих орãанов куëüтиватора; l — рас-
стояние от копируþщих äо рабо÷их орãанов, ì.

Исхоäя из зависиìости (1), äëя уìенüøения вариа-
беëüности ãëубины обработки нужно искëþ÷итü отбра-
сывание по÷вы ëеìехоì и стойкой (Vo). Дëя этоãо
стойка äоëжна распоëаãатüся выøе поверхности по÷вы
и не взаиìоäействоватü с ней. Леìех äоëжен иìетü уãоë
кроøения α = 0, а по÷вообрабатываþщий эëеìент —
осуществëятü разнонаправëенное возäействие на по÷ву
в паре с ëеìехоì, не вынося по÷ву на поверхностü [2].
Чтобы искëþ÷итü вëияние копируþщеãо эëеìента
(Тп и Γ, l), нужно совìеститü копируþщие функöии с
рабо÷иìи.

Результаты и их обсуждение

Обоснованныì требованияì в зна÷итеëüной степени
соответствует коìбинированный рабо÷ий орãан куëüти-
ватора, преäставëенный на рис. 3.

Характеристика лемеха

Леìех преäставëяет собой пëоскорежущий нож с
уãëоì кроøения α = 0°, выпоëненный в виäе равно-
беäренноãо треуãоëüника. Уãоë раствора ëезвий ëеìеха
2γ = 60°, уãоë зато÷ки 10°.

V 2

2g
-----

Рис. 3. Комбинированный рабочий орган:

а — общий виä; б — виä сбоку; в — виä сверху; г — схеìа
заправки спираëи; 1 — ëеìех; 2 — спираëü; 3 — стойка; 4 —
нараëüник; 5 — конöевая ÷астü

Рис. 1. Схема стрельчатой лапы:

а — виä сбоку; б — виä сверху; 1 — стойка; 2 — ëеìех; 3 —
зато÷ка

Рис. 2. Схема сил воздействия стрельчатой лапы на почву:

а — ëеìехоì; б — стойкой
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Уãоë γ опреäеëяет как øирину захвата ëеìеха, так и
еãо äëину. Дëя снижения сìещения по÷вы и боëее
эффективноãо поäрезания по÷вы и сорняков уãоë γ
нужно уìенüøатü. Оäнако при заäанной øирине захва-
та bë уìенüøение γ привоäит к увеëи÷ениþ äëины ëе-
ìеха lë [3]:

lë = .

Увеëи÷ение lë ìожет привоäитü к наëипаниþ по÷вы
на ëеìех, сìазываниþ äна борозäки. Поэтоìу уãоë γ ус-
танавëиваþт в преäеëах 30—35°.

Ширину захвата ëеìеха опреäеëиì по форìуëе:

bë = ,

ãäе B — øирина захвата куëüтиватора, ì; nã — коëи÷ес-
тво ãряäиëей на куëüтиваторе, øт.; δ — перекрытие ìеж-
äу ëеìехаìи, ì.

Дëя куëüтиватора с øириной захвата В = 4 ì øирина
захвата ëеìеха bë = 0,36 ì. Тоëщина ëеìеха 5 ìì, ìате-
риаë — стаëü 65Г.

Уäерживаþщуþ способностü ëеìеха опреäеëиì по
форìуëе:

Fy = KäSë,

ãäе Kä — уäеëüное äавëение на по÷ву, не привоäящее к
образованиþ коëеи, Па; Së — пëощаäü ëеìеха, ì2.

Së = .

Отсþäа

Fy = .

Поëу÷иì Fy = 158 Н.
Усиëие, с которыì ëеìех äавит на по÷ву:

Fä = mg,

ãäе m — ìасса рабо÷еãо орãана и ÷асти секöии, кã.
Есëи Fä < Fy, ëеìех буäет свобоäно переìещатüся по

поверхности по÷вы, не заãëубëяясü в нее.
Такиì образоì, ëеìех выпоëняет функöиþ копиру-

þщеãо эëеìента, а распоëоженная на неì по÷вообраба-
тываþщая спираëü — рабо÷уþ функöиþ. Сëеäоватеëü-
но, l = 0 и показатеëü стабиëüности ãëубины обработки
Пс = 100 %.

Характеристика почвообрабатывающей спирали

По÷вообрабатываþщая спираëü выпоëнена в виäе
пружины сжатия, которуþ навиваþт на заäний обрез ëе-
ìеха. Ввиäу тоãо, ÷то обработка по÷вы преäусìатрива-
ется на ãëубину 0,04—0,05 ì, приниìаþт наружный äиа-
ìетр спираëи D = 50 ìì. Диаìетр провоëоки d = 3...4 ìì,
ìатериаë провоëоки — стаëü 60С2А.

Шаã спираëи:

t = πDtgβ,

ãäе β — уãоë накëона винтовой ëинии по÷вообрабаты-
ваþщей спираëи, ãраä.

Дëя тоãо ÷тобы по÷ва кроøиëасü и не происхоäиëо

забивания спираëи, приниìаеì t = D. Тоãäа arctgβ = ;

β = 17°.

Витки по÷вообрабатываþщей спираëи пропускаþт
сквозü косые отверстия, просверëенные в ëеìехе (сì.
рис. 3, г).

Усиëие, необхоäиìое äëя заãëубëения спираëи:

Fã = 3,18d(D – d) [1 + ε(V – Vo)]k, (2)

ãäе V — скоростü рабо÷еãо äвижения куëüтиватора, кì/÷;
Vo = 6 кì/÷ — на÷аëüная скоростü; ε = 0,02...0,03 — ско-
ростной коэффиöиент, (кì/÷)–1; k — уäеëüное сопро-
тивëение по÷вы, Н/ì2.

Поäставив в форìуëу (2) известные зна÷ения, опре-
äеëиì усиëие Fã при работе куëüтиватора со скоростüþ
16 кì/÷. Поëу÷иì Fã = 209 Н.

Характеристика наральника

Нижняя ÷астü нараëüника 4 (сì. рис. 3), äо еãо креп-
ëения к стойке, выпоëнена кривоëинейной: захоä поä
26° к ãоризонтаëи, выхоä к стойке поä 90°. Верхняя ÷астü
5 выпоëнена как поверхностü Мебиуса, ÷то обеспе÷ива-
ет сброс со стойки срезанной раститеëüности. Бëаãоäаря
тоìу, ÷то ëента Мебиуса пëоская, без кривизны и впа-
äин, раститеëüностü свобоäно переìещается по ней.

Уãоë δн установки нижней ÷асти нараëüника к ãо-
ризонтаëüной пëоскости опреäеëяется уãëоì ϕp трения
раститеëüности о стаëüнуþ поверхностü нараëüника [4]:

δн ≤ ϕp.

Высоту нараëüника a ìожно опреäеëитü, исхоäя из
равенства кинети÷еской и потенöиаëüной энерãий при
поäъеìе раститеëüной ìассы:

 = mga(1 + tgϕp).

Отсþäа

a = .

Поëу÷иì a = 0,23 ì.

Характеристика пластинчатого пружинного грядиля

Исхоäя из конструкöионных соображений, приìеì
се÷ение ãряäиëя bã = 80 ìì; tã = 8 ìì. Тоãäа äëина ãря-
äиëя:

lã = ,

ãäе Е = 2,12•1011 — ìоäуëü упруãости, Па.
Поäставив известные зна÷ения, поëу÷иì lã = 0,8 ì.
Конöевая ÷астü ãряäиëя установëена øарнирно. На

ней распоëожены äва пряìоуãоëüных отверстия, в кото-
рые вставëяþтся стойки ëап. Конöевая ÷астü не переìе-
щается вверх, а вниз повора÷ивается на уãоë 30°.

Переä на÷аëоì работы путеì уäëинения öентраëü-
ной тяãи навесноãо устройства трактора ãряäиëü в зоне
стоек ëап опускаþт на D = 50 ìì. При заãëубëении спи-
раëи в по÷ву ãряäиëü проãибается, поäниìая конöевуþ
÷астü на 50 ìì, и устанавëивается в ãоризонтаëüноì по-
ëожении.

bë

2tgγ
--------

B nãδ+

nã
--------------

bë
2

4tgγ
--------

kbë
2

4tgγ
--------

1
π
--

bë 2d–

t
------------- 2+

m V δнcos( )2

2
------------------------

V δнcos( )2

2g 1 tgϕp+( )
------------------------

DEbãtã
3

4Fã
--------------3
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Известно, ÷то произвоäитеëüностü куëüтиватора:

W = 0,36VB,

ãäе V — скоростü рабо÷еãо äвижения, ì/с; B — øирина
захвата куëüтиватора, ì.

Произвоäитеëüностü ìожно повыøатü, увеëи÷ивая
ëибо скоростü, ëибо øирину захвата. Оäнако увеëи÷е-
ние øирины захвата снижает экспëуатаöионнуþ наäеж-
ностü, а зна÷ит, и сìеннуþ произвоäитеëüностü, уìенü-
øает ìаневренностü. Усëожняется конструкöия, так как
необхоäиìо выäерживатü транспортнуþ øирину захва-
та. Увеëи÷ивается ìатериаëоеìкостü вспоìоãатеëüных
÷астей по сравнениþ с рабо÷ей ÷астüþ ìаøины.

С увеëи÷ениеì скорости растет устой÷ивостü хоäа
ìаøины, увеëи÷ивается иìпуëüс сиë в направëении
äвижения, ÷то привоäит к уëу÷øениþ ка÷ественных по-
казатеëей. Поэтоìу эффективнее увеëи÷иватü скоростü
рабо÷еãо äвижения äо 4—5 ì/с при ìенüøей øирине
захвата, сохраняя высокуþ произвоäитеëüностü. Опти-
ìаëüной äëя энерãосбереãаþщеãо скоростноãо куëüти-
ватора (рис. 4) ìожно с÷итатü øирину захвата В = 4 ì.

Стойки ëап на сосеäних ãряäиëях поо÷ереäно встав-
ëяþт в переäние и заäние отверстия конöевых ÷астей,
÷тобы обеспе÷итü необхоäиìое перекрытие ëеìехов.
При поäнятии куëüтиватора на поворотной поëосе кон-
öевые ÷асти ãряäиëей, установëенные øарнирно, пово-
ра÷иваþтся на 30° вниз (рис. 5). С накëоненных ëеìехов
схоäят остатки сорняков и попавøая на них по÷ва. Про-
исхоäит саìоо÷истка.

При заезäе на у÷асток куëüтиватор опускаþт на хоäу,
спираëü заãëубëяется, и ãряäиëü поä äействиеì реакöии
по÷вы устанавëивается в ãоризонтаëüноì поëожении.
Гряäиëü в виäе пëастин÷атой пружины обеспе÷ивает пе-
реìещение ëеìеха по поверхности по÷вы, а спираëи в
по÷ве осуществëяþт рыхëение и созäание ìеëкокоìко-
ватой структуры верхнеãо сëоя. При этоì витки спираëи
возäействуþт на коìки по÷вы путеì растяжения, ÷то су-
щественно снижает затраты энерãии [5].

Вывод

При работе скоростноãо энерãосбереãаþщеãо куëü-
тиватора происхоäит выравнивание поверхности, по÷во-
обрабатываþщая спираëü осуществëяет рыхëение верх-
неãо сëоя по÷вы. Поäрезанные сорняки не зависаþт на
стойке, так как этоìу препятствует нараëüник. Сорняки
поäниìаþтся по нижней кривоëинейной ÷асти, а затеì
сбрасываþтся со стойки верхней ÷астüþ, выпоëненной
как поверхностü Мебиуса.

Поскоëüку стойка не заãëубëяется в по÷ву, куëüти-
ватор с рабо÷иìи орãанаìи ìожет работатü на повы-
øенной скорости 4—5 ì/с. Это обеспе÷ивает повыøе-
ние произвоäитеëüности. Бëаãоäаря тоìу, ÷то с по÷вой
взаиìоäействует тоëüко по÷вообрабатываþщая спираëü
и отсутствует отбрасывание по÷вы, существенно сни-
жаþтся затраты энерãии на выпоëнение техноëоãи÷ес-
коãо проöесса.
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