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ВСТУП 

Головним напрямом розвитку сучасного сільськогосподарського 

виробництва в Україні є розроблення нових технологій. При цьому 

особлива увага приділяється їх ефективності на основі наукового прогресу 

і подальшого зміцнення його матеріальної бази. 

Розробка нових технологій нерозривно пов'язана зі створенням 

робочих органів, які максимально відповідають поставленим вимогам. 

Особлива увага повинна приділятися ґрунтообробним робочим органам, 

так як стан ґрунту багато в чому визначає урожайність 

сільськогосподарських культур. 

Обробіток ґрунту, в цілому, підрозділяється на основний і 

поверхневий, коли обробляється тільки неглибокий шар ґрунту.  Якщо 

основний обробіток ґрунту проводиться раз у рік, то поверхневий -  

проводиться значно частіше. Він застосовується як передпосівний, коли 

виконують підготовку грунту до сівби, при боротьбі з бур’янами, коли на 

паровому полі виконують багато проходів, при поверхневому 

розпушуванні. 

Поверхневий  обробіток ґрунту виконують культиваторами. 

Різноманіття операцій виконуваних ними, призводить до великої кількості 

робочих органів різних типів і призначень. 

У зв'язку з цим створення робочих органів культиваторів для 

поверхневого обробітку ґрунту з обґрунтованими їх параметрами є 

важливим завданням. Однак створення таких робочих органів неможливе 

без узагальнення існуючих методик проектування і розроблення нових, що 

дають можливість створювати більш досконалі робочі органи. 
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1. ВИМОГИ ДО КУЛЬТИВАЦІЇ  

ТА РОБОЧИХ ОРГАНІВ КУЛЬТИВАТОРІВ 

 

1.1. Класифікація процесів культивації 

 

Вивчення, розробка та удосконалення культиваторів та їх робочих 

органів здійснюється на основі агротехнічних вимог до процесів 

культивації. Природно, що характер, чередування і терміни проведення тих 

чи інших операцій повинні встановлюватися залежно від агротехніки 

стосовно грунтово-кліматичних особливостей та умов окремих районів і 

що вегетаційний період року, якщо він є відхиленням від властивої йому 

норми, може, у свою чергу, викликати додаткові поправки при проведенні 

польових операцій [58].  Зазначені обставини призводять до районування, 

як процесів культивації, так і робочих органів, з вказанням відповідних 

термінів проведення операцій [13, 85]. 

Численними дослідженнями і дослідним шляхом встановлена наступна 

класифікація процесів культивації за механічною ознакою: 

1. Деформація грунту: 

- дрібне поверхневе розпушування - руйнування кірки, що утворилася 

на поверхні поля в результаті випадання опадів; глибина обробки 5 ± 2 см; 

- середнє і глибоке розпушування грунту з метою приведення його у 

структурний стан для забезпечення сприятливих умов розвитку коріння 

культурних рослин; глибина обробки 10-20 см; 

- підгортання культурних рослин; для різних культур і стадій розвитку 

рослин глибина борозни і розміри насипів можуть змінюватися в значних 

межах; 
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- нарізання поливних борозен; завдання до цієї операції, в залежності від 

умов роботи у різних районах, також змінюються в значних межах. 

2. Знищення бур'янів: 

- знищення бур'янів шляхом підрізання; глибина обробки коливається в 

межах від 3 до 10 см; 

- знищення бур'янів шляхом викорчовування; глибина ходу лап 8-15 см, ця 

операція супроводжується інтенсивним, але хаотичним подрібненням 

ґрунту. 

Перераховані елементарні процеси дещо схематизированы [70, 71], так 

як зазвичай деформація ґрунту супроводжується знищенням бур'янів, а 

операції по боротьбі з бур'янами - подрібненням ґрунту. 

 

1.2. Класифікація робочих органів культиваторів 

 

Основні види робочих органів культиваторів за технологічною ознакою 

можуть бути об'єднані в наступні групи: 

1. Робочі органи для боротьби з бур'янами: 

- стрілчасті полольні лапи; 

- односторонні полольні лапи. 

2. Робочі органи для розпушування грунту: 

- для дрібного розпушування; 

- для середнього і глибокого розпушування. 

3. Робочі органи спеціального призначення: 

- підгортачі; 

- борозники. 

У багатьох випадках доцільно поєднувати дві або більше елементарних 

операцій в одну [19]. Тому існує ряд універсальних робочих органів. 

Найбільш поширеними є універсальні лапи культиваторів, що 

забезпечують розпушування грунту і знищення бур'янів.  
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Виконання знаряддями складних операцій за один прохід можливо 

також за рахунок застосування комбінованого набору 

вузькоспеціалізованих робочих органів, спільна робота яких забезпечує їх 

виконання; цей спосіб дає хороші результати, але пов’язаний із 

застосуванням значної кількості робочих органів і стояків в одному 

міжрядді, що не завжди є можливим [69]. 
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2. ПРОЕКТУВАННЯ СТРІЛЧАСТИХ УНІВЕРСАЛЬНИХ ЛАП 

КУЛЬТИВАТОРІВ З ПРЯМОЛІНІЙНИМ ЛЕЗОМ 

 

2.1. Технологічні основи 

 

Відповідно вимог до культивації, робочий орган повинен забезпечувати 

якісне розпушування грунту і знищення бур'янів. При розпушуванні грунт 

не повинен скупчуватися перед робочим органом [69, 30, 71]. 

Ґрунтообробні робочі органи, в загальному вигляді, являють собою 

клин різного ступеня складності, тому поверхня лапи культиватора з 

прямолінійним лезом утворюється двома симетричними косими клинами. 

Розглянемо взаємодію ґрунту з лапою культиватора, яка відбувається по 

нормалі до леза [69]. 

Характер деформації ґрунту під впливом клина визначається 

величиною кута різання (розпушування) і властивостями ґрунту. 

Деформація ґрунту попереду клина при обробітку піщаних грунтів, що 

мають малу зв’язність і середні значення кута кришіння 
о6020  ,  

складається із двох фаз, що періодично повторюються (рис.2.1): 

1) ущільнення ґрунту клином і вдавлювання його часток у ще не 

деформировану масу при переміщенні леза клина з точки О  в точку 1О ; 

2) миттєвого виникнення в ґрунті, попереду леза клина, площинного 

зсуву 11АО , що утворює з дном борозни кут  .   

Кінцевим результатом описаного процесу є утворення призмовидної 

брили, що має у поперечному перерізі форму трапеції АВАО 11 . Далі, 

незазнаючи на нові деформації, ця брила починає рухатися по поверхні 

клина із швидкістю rV  і одночасно ковзати по площині зсуву 11АО  зі 

швидкістю aV .  
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Рис.2.1. Схема деформації пісчаного грунту під час роботи двогранного 

клина 

 

З трикутника швидкостей знаходимо 

sin

sin( )
aV V





 



;                   (2.1) 

sin

sin( )
rV V 





 



,             (2.2) 

 

де V - швидкість поступального руху клина. 

 

Таким чином, під час деформації ґрунту шляхом зсуву, відносна 

швидкість руху шару по поверхні клина rV <V , а товщина 1a  більше 

глибини ходу клина а . 

Відношення 1:aa , що характеризує «усадку стружки», дорівнює: 

 

)sin(

sin

1 










a

a
.     (2.3) 

 

З цієї залежності випливає, що зі збільшенням кута кришіння   зростає 

відносний зсув брил або збільшується усадка пласта, як показано на рис. 

2.2. 



 
 

 

 
12 

 

Рис. 2.2. Деформація  вологого піску під час роботи двогранного клина 

(глибина оранки 30 мм): а  -  кут   = 20°;  б  - кут   = 60° 

 

При деформації вологого піску (кут нахилу площини зсуву  o40 ) 

довжина шляху OO1 , який пройшов клин до моменту виникнення в ґрунті 

чергової  площини зсуву див. рис. 2.1, дорівнює 0,5-0,6 глибини його 

ходу а [69]. 

Процес деформації глинистих ґрунтів, які складають більшість 

використовуваних у сільському господарстві, відбувається наступним 

чином. За впровадження клина у грунт (рис. 2.3) попереду нього, під 

впливом напружень розтягування, виникає тріщина, яка по мірі 

просування клина досягає поверхні поля у точці 1А .  

 

 

 

Рис. 2.3. Схема утворення стружки під дією нормальних напружень 
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Одночасно відбувається розширення тріщини, так як елемент  1О А А, 

що піднімається клином,  обертається навколо точки 1А . Далі відбувається 

наступна фаза утворення стружки  - відривання,  яка може бути названа 

зачищенням дна борозни. При зачищенні дна лезо клина зрізає стружку 

змінної товщини, яка обумовлена обрисом кривої 1ОА  . 

Після закінчення зачищення дна борозни починається відривання 

чергового великого елемента стружки, при цьому виникає тріщина  21АО , 

обрис якої подібний кривій  1ОА . 

При обробітку сухого зв'язного ґрунту клин здійснює відривання 

окремих брил неправильної форми, при цьому не утворюється пласту 

ґрунту у звичайному розумінні цього слова (рис. 2.4,а). Поверхні (тріщини) 

відривання при утворенні великих брил викривляються донизу, особливо 

при великих значеннях кута  , тому дно борозни буває поцятковано 

вибоїнами. 

 

 

Рис. 2.4. Схема деформації суглинистого грунту: 

а  - при великих значениях кута   і низькій вологості грунту; б  - при 

малих значеннях кута   і високій вологості грунту 
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При обробітку вологого задернілого суглинистого ґрунту клином з 

малим кутом кришіння   шар має вигляд суцільної стрічки. Насправді 

такий шар буває порушений тріщинами, які періодично виникають у ньому 

і не поширюються на всю його товщину. Ці тріщини виникають при вигині 

пласта у початковий момент його надходження на робочу поверхню клина, 

надалі, при переміщенні пласта по площині клина, тріщини замикаються, 

внаслідок чого пласт набуває вигляду стрічки (рис. 2.4, б). 

При цьому товщина шару 1а  дорівнює глибині ходу клина а , тому 

«усадки стружки» не відбувається і відносна швидкість руху пласта rV  

дорівнює швидкості поступального руху клина V . З трикутника 

швидкостей знаходимо швидкість абсолютного руху частинок пласта;  

 

2 cos 90
2

аV V
 

  
 

; 

так як вектор абсолютної швидкості aV  утворює з віссю z  кут, рівний 
2


, 

то 

2 sin
2

аV V


 .                                                (2.4) 

 

Форми великих елементів (брил) пласта суглинистого ґрунту і процес 

їх утворення зберігаються незмінними при різній товщині шару, зрізаного 

клином з постійним значенням кута  , а розміри знаходяться в прямій 

залежності від товщини цього шару. 

При великих значеннях кута   кришіння пласт перестає ковзати вгору 

по робочій поверхні клина і починає скупчуватися попереду клина. Таке 

явище виникає в тих випадках, коли сума кутів тертя і розпушування 

перевищує 90°, т. е.    > 90°. При цьому сила P  тиску клина на пласт 

буває спрямована горизонтально (рис. 2.5). Під дією цієї сили грунт, що 
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знаходиться попереду клина, піддається стисканню, яке зростає по мірі 

просування клина до тих пір, поки не відбудеться його руйнування - 

зсування по площині OA  (у пластичних піщаних ґрунтах) або утворення 

поздовжніх тріщин відривання і подальшого його скупчення попереду 

клина (у суглинистих грунтах) (рис. 2.7).  

При малих значеннях  кута кришіння   (рис. 2.6), коли   < 90°, 

напрям сили не збігається з напрямом поступального руху клина і утворює 

з ним кут  . Такий напрям сили Р  сприяє деформації ґрунту попереду 

клина шляхом відривання, а не зсуву. У цьому випадку клин прагне 

відірвати від дна борозни консоль і зігнути її. 

 

Рис. 2.5. Схема дії 

на грунт клина з великим  

кутом кришіння   

Рис. 2.6. Схема дії 

на грунт клина з малим  

кутом кришіння   

 

При дії клина з малим кутом   = 10° на вологий пісок, для якого 

типовим видом деформації при   = 20 - 60° є зсув, відбувається утворення 

шару, який має вигляд суцільний стрічки. 

Різання дуже зволоженого суглинку клином з малим кутом   = 10 - 20° 

супроводжується утворенням стружки пронизаної майже на всю товщину 

тріщинами відривання (рис. 2.8), а різання клином при   = 30 - 45° - 

утворенням типової стружки відривання (рис. 2.9). 
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Рис. 2.7. Деформація повітряно-сухого суглинку під час роботи  

клина, кут   = 60° 

 

 

 

Рис. 2.8. Деформація дуже зволоженого суглинку під час роботи клина,  

 кут   = 10° 
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Рис. 2.9. Деформація дуже зволоженого суглинку під час роботи клина,  

 кут   = 30° 

 

2.2. Геометрична модель поверхні і параметри універсальних лап 

культиваторів 

 

       Кожне крило лапи культиватора являє собою площину, тому для 

розроблення моделі поверхні лапи культиватор досить задати модель 

одного з крил, оскільки вони розташовані симетрично щодо поздовжньо- 

вертикальної площині, що збігається з напрямком руху. 

Розташуємо лапу так, щоб лінія стику крил перебувала в площині Oxz , а 

носок лапи розташовувався на початку координат, так як це показано на 

рис. 2.10. 

З аналітичної геометрії відомо, що рівняння площини має вигляд: 

 

0Ax By Cz D    .                                               (2.5) 
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Коефіцієнти  A , B , C  і D  рівняння (2.5) визначаються з умови 

існування площині: 

1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

0

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

  

   

  

,                                         (2.6) 

де   x , y  і z ,  - поточні координати площині; 

1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,x x x y y y z z z  - координати трьох точок 1, 2, 3, якими задана 

площина. 

 

 

Рис. 2.10. Схема утворення поверхні лапи 

 

Згідно схеми задання поверхні (рис. 2.5) запишемо координати точок  

A , B  і  O , виражені через параметри лапи - ширину захвату b  і кут 

розхилу крил 2 : 

        точка  O : 1 0,x   1 0y  ,  1 0z  ; 

        точка B : 2

0,5b
x

tg
 , 2 0,5y b , 2 0z  ; 
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        точка A : 3

0,5b
x

tg
 ,  3 0y  , 3z . 

       

Підставивши координати точок  A , B  і  O  у визначник (2.6) отримаємо 

 

0,5
0,5 0 0

0,5
0 0

x y z

b
b

tg

b

tg





  

 

Звідки приходимо до наступного рівняння площини:  

 

  1 1 1 0A x B y C z   ,                                             (2.7)  

    

где 
1 3 1 3 1

3
3

0,5 0,5
0 0,5

0,5 0 0,5 0,25
0,5 , ,

0 0,5 0,5
0

b b
b

b tg tgb b
A b z B z C

z b btg tg
z

tg tg

 

 

 

          , 

або  

2

3 3

0,5 0,25
0,5 0

b b
b z x z y z

tg tg 
      .                                             (2.8) 

 

В отриманому рівнянні (2.8) вільний член D , який має місце у виразі 

(2.5), дорівнює нулю, так як площина проходить через початок координат, 

а невідомою величиною є координата  3z  точки A . Виразимо цю 

координату через параметри лапи. Відповідно схеми рис. 2.10, відрізок CD  

дорівнюватиме 

0,5 sinCD b   . 
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Тоді координата 3z  визначиться наступним чином 

 

3 0,5 sinz CD tg b tg       . 

 

Підставивши значення координати (2.8) отоимаємо рівняння площини 

у наступному вигляді 

 

2 2
2 0,25 sin 0,25

0,25 sin 0
b tg b

b tg x y z
tg tg

 
 

 

 
        . 

 

звідки, після перетворень, приходимо до наступної моделі площині 

крила лапи 

 

   sin cos 0tg x tg y ctg z            .                                (2.9) 

 

Як видно з отриманого рівняння положення площини у просторі, а саме 

крила лапи, визначається двома кутами - кутом розхилу крила   і кутом 

кришіння  . 

Отримане рівняння 2.9 дозволяє проводити будь-які операції з 

формування лапи культиватора.  Наприклад, якщо взяти координату 

рівною нулю, 0y  , то отримаємо рівняння лінії OA  стику крил, яка буде 

проходити через початок координат: 

 

sin 0tg x ctg z       . 

 

Аналогічно можна визначити рівняння верхнього обрізу крила, 

рівняння леза, будь-якого перетину площинами. 
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Культиватори для суцільного обробітку ґрунту комплектуються 

полольными і розпушувальними лапами. Як вказує назва, основним 

призначенням полольных лап є знищення бур'янів, що досягається 

горизонтальним перерізуванням їх коренів на глибині 6 - 10 см, а в 

окремих випадках - на глибині до 25 см. 

Об'єднання операцій знищення бур'янів і розпушування ґрунту 

призвело до створення універсальних лап культиваторів (рис. 2.11). 

 

 

 

Рис. 2.11. Схема основних параметрів універсальної лапи культиватора  

 

Відповідно вимог до культивації, геометричної моделі і конструкції 

самого культиватора, універсальні лапи культиваторів характеризуються 

наступними основними параметрами: 

- кутом розхилу 2 , град; 
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- кутом розпушування  , град; 

- шириною захоплення b , мм; 

- шириною 1b  на початку крила, мм; 

- шириною 2b , наприкінці крила, мм. 

 

2.3. Технологічні основи вибору параметрів 

 

Основними параметрами лапи культиватора, які визначають якість 

роботи, є кут кришіння   і кут розхилу крил 2 .  

Багатьма дослідженнями руху клина в грунті [69, 70, 33, 34, 46] 

встановлено, що при куті 010   відбувається різання ґрунту, яке сприяє 

грудкоутворенню, при 030   - відбувається необхідне подрібнення ґрунту, 

тому кут кришіння приймається в межах 028 30   . 

Значення кута   повинне бути таким, щоб підрізання бур'янів 

відбувалося ковзаючим різанням, а коріння вирваних лапою бур'янів 

беззупинно ковзали уздовж леза. Невиконання цієї умови викликає так 

зване обгортання леза, при якому стебла і коріння бур'янів, утримувані 

силами тертя, скупчуються на крилах лап, після чого лапи перестають 

підрізати бур'яни і виглубляються з грунту. 

Щоб навислий на лезі лапи бур'ян (рис. 2.12) ковзав по ньому, має 

виконуватися умова [70] 

 90 ,    (2.10) 

 

де    - кут тертя бур'яну по лезу. 

 

Якщо ця умова не виконується, то лобовий опір Р  ґрунту буде 

проходити всередині кута тертя NOA , і не зможе викликати ковзання 

бур'яну уздовж леза. 
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Важливим є запобігання скупченню ґрунту перед клином. При малій  

зв’язності ґрунту та великій довжині робочої поверхні клина підпирання  

пласта може виявитися недостатнім для подолання опорів, що 

перешкоджають його руху по поверхні клина. 

 

 

 

  

Рис. 2.12. Схема для визначення величини кута   розхилу крил 

 

Найбільша величина реакції Q  недеформованого грунту, що 

знаходиться попереду клина дорівнює 

 

вabQ max . 

 

де в - тимчасовий опір ґрунту стисканню, Па; 

a  і b - розміри перетину пласта ґрунту, м. 
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У свою чергу тимчасовий опір в  ґрунта стисканню  [69] дорівнює: 

 



















2
sin)(

2
cos)(

1 



 tgFGtg

ab
в  

або 
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( ) sin cos ( ) sin

2 2 2
в об

V
ltg tg

g

  
     

  
        

 (2.11) 

 

Цією нерівністю визначається умова, при якій повинен припинитися 

рух пласта по клину та виникнути скупчення ґрунту попереду клина. 

З рівняння (2.11) випливає, що напруга стискання в ґрунті попереду 

клина зростає із збільшенням довжини клина, об'ємної ваги ґрунту, кута 

тертя ґрунту по сталі, кута кришіння і швидкості руху клина, але не 

залежить від поперечного перерізу пласта. 

Залежність (2.11) застосовується для випадків дії клина з малим 

кутом  на зв’язний пластичний ґрунт, що має однорідну будову. 

Як випливає із залежності (2.11), імовірність скупчення ґрунту попереду 

клину збільшується із зростанням швидкості руху цього клина. 

Для визначення найбільшою довжини l  клина (в даному випадку крила 

лапи), при якій ще не виникає скупчення ґрунту, можна користуватися 

залежністю яка буде отримана в результаті рішення нерівності (2.12) 

відносно l . 
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2.4. Графоаналітичний метод побудови універсальних лап 

 

2.4.1. Вихідні дані для проектування 

 

Вихідними даними в цьому випадку є наступні параметри: 

- ширина захвату b , мм; 

- кут розхилу крил 2 , град; 

- ширина крила у першій третині 1b , мм; 

- ширина крила на кінці 1b , мм; 

- кут кришіння у першій третині  , град; 

- товщина матеріалу  , мм. 

 

2.4.2. Побудова поверхні лапи культиватора без хвостовика 

 

Проектування поверхні лапи і розгортки проводимо згідно з рис. 2.13 в 

наступній послідовності [69, 71]. 

1. Визначаємо кут  , утворений лінією BA   з опорною площиною з 

виразу: 

CA

CB
tg




 . 

З геометричних міркувань sin1bCB   і 




sin

cos1bCA  , тому 

 

 sintgtg  .                      (2.13) 

 

Відрізок l , що визначає положення точки B , дорівнює 

 





cos

sin
1bl  .               (2.14) 
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Рис. 2.13. Побудова проекції стрілчастої лапи без хвостовика 

 

2. Побудову проекції лапи починаємо з горизонтальної площини. З 

точки  A  проводимо лінії AE  і AF , і , що утворюють кут 2 . Положення 

точок E  і F визначається заданою шириною захвату b . Точки EA,  і F  

переносимо на бічну проекцію. З точки A  під кутом  , проводимо пряму 

BA  , довжина якої дорівнює l . Будуємо перетин крила лапи вертикальною 

площиною, проведеною через точку F  перпендикулярно лезу AF  і 

визначаємо розмір cos2bFG   . 

Точку B  проектуємо на горизонтальну площину і сполучаємо прямою 

з точкою G . Продовжуємо пряму BG  до перетину з лінією, що проведена 
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з точки F  паралельно AB  і знаходимо точку H . Точки G  і H  проектуємо 

на вертикальну площину. Висота точки  G  характеризується розміром h , 

що дорівнює 

sin2bh  . 

 

3. Для побудови розгортки лапи визначаємо значення кута розхилу 

02 крил заготовки. Кут   проектується в натуральну величину при 

поєднанні площині крила лапи з горизонтальною площиною проекцій, що 

може бути досягнуто поворотом крила навколо лінії леза AF  на кут   

(рис. 2.14): 

 

AD

b

AD

DB
tg 11

0   

 

Так як 

AD

b

AD

BD
tg




cos1 , 

то 






cos
0

tg
tg  .                (2.15) 

 

Лінія обрізу крила, що паралельна осьової лінії AB , залишається 

паралельною їй  і після поєднання крила лапи з горизонтальною площиною 

проекцій, а саме 11 FGAB , у чому легко переконатися при розгляді схеми 

на рис. 2.14. 

4. Розгортку лапи, без урахування скруглення в перегині і товщини 

матеріалу, будують наступним чином. З точки  A   (рис. 2.15) проводимо 

лінії, які утворюють кут 02 , при цьому визначаємо положення точок 1F  і 

E  розміром 
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



sin

sin 0
0 bb  . 

 

 

 

Рис. 2.14. Графічний спосіб визначення кута 0  

 

Точку 1B  наносимо на осьовій лінії на відстані l  від точки A . З точки 

1F  на перпендикулярі до лінії 1AF  відкладаємо ширину крила 2b         

(точка 1G ). Через точки  1B  і 1G  проводимо лінію до перетину в точці 1H  з 

лінією 11HF , яка паралельна лінії 1AB . 

5. Побудову проекцій лапи, з урахуванням товщини матеріалу і радіусу 

заокруглення, виконуємо згідно з рис. 2.16. Через точку B , 

перпендикулярно лінії BA  , проводимо перетин робочої поверхні лапи і 

будуємо на ньому, відкладаючи товщину  , задню неробочу поверхню 

лапи, а також скруглюют радіусом r  вершину кута 2 , після чого вносимо 

відповідні поправки в обидві проекції лапи.  
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Рис. 2.15. Разгортка стрільчастої лапи без хвостовика 

 

Рис. 2.16. Скругленя стрілчастої лапи 
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6. Разгортку лапи без врахування скруглення в місці перегинання і 

товщини матеріалу будують наступним чином. З точки A  (рис. 2.15) 

проводимо лінії, які утворюють кут 02 . Положення точок 1F  і E  

визначаємо розміром 





sin

sin 0
0 bb  . 

 

Неточність розміру ob , при побудові розгортки лапи без урахування 

товщини   і радіусу r , виражається різницею довжини s  дуги abc  і 

сумарної довжини двох відрізків e : 

 

se  2 .               (2.16) 

 

Довжина дуги s  дорівнює 

 

180

90
)

2
(2)2180(

360

)
2

(2












 r

r

s ,             (2.17) 

 

а довжина відрізка e : 

rctge  ,                  (2.18) 

де 

2e

h
ctg  . 

Але, так как 

sin1lh   и tglf 1 , 

тому 






tg
ctg

sin
 .             (2.19) 
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Величину кута   необхідно також визначити для виготовлення 

відповідних шаблонів і штампів. 

Підставляємо з рівнянь (2.17) і (2.18) у рівняння (2.16)  значення s  та e  

і  отримуємо 








 


180

90
)

2
(2


 rrctg . 

 

При побудові розгортки лапи, розмір ob  слід зменшити на визначене 

значення  . Справжня величина ob , з урахуванням  , дорівнює 

 

2
sin

sin




 o
o Bb








 


180

90
)

2
(


 rrctg .            (2.20) 

 

Гострі кути розгортки в точках A  і B  скруглюют відповідними 

радіусами. 

 

2.4.3. Побудова поверхні лапи культиватора з хвостовиком 

 

Проектування стрілчастої лапи з хвостовиком починають так як і  

стрілчастої лапи без хвостовика [69, 71]. 

1. За заданими параметрами і обчисленнями значень    і  l  згідно 

рівнянь (2.13) і (2.14), зображаємо боковий вигляд і план лапи (рис. 2.17). 

Далі, задаємося вильотом L  і формою кривої  CDAB1 , на бічній проекції 

будуємо хвостовик і профіль стояка. Якщо із-за малого нахилу прямої 

1AB до горизонту розміщення болтів і гайок, які забезпечують кріплення 

лапи до стояка, виявляється неможливим, то збільшують підйом грудей 

лапи, для чого збільшують на кут   нахил прямої і надають відповідну 
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форму перетинам 1-1 і 2-2 лапи. Переріз проводимо по нормалях до кривої 

CDAB1 . 

 

 

Рис. 2.17. Побудова проекцій стрілчастої лапи з хвостовиком 

 

Кут 1  в перерізах 1-1 і 2-2 визначаємо графічно або за формулою 
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 cos1 tgtg  , 

 

де згідно формули (2.19) 





sin

tg
tg   і 

 

  1 . 

 

Шляхом підбирання радіусів скруглення перерізів 1-1 і 2-2 (рис. 2.16) 

надаємо форму, що відповідає перерізам стояка і прийнятої конструкції 

кріплення лапи. При проектуванні перерізів 1-1 і 2-2 повинно бути 

забезпечено плавне товариш площині крил з грудьми лапи. Радіус 

скруглення в перерізі 1-1 завжди буде менший, ніж у перерізі 2-2, що 

обумовлює конічну форму грудей лапи. 

3. Розгортку будуємо у такій послідовності. 

З точки 1 (носок лапи на розгортці) по осьовій лінії відкладаємо 

відрізки l
3

1
 - точка 6 і l  - точка 11, що відповідають відстаням перерізів 1-

1 і 2-2 від носка лапи в бічній її проекції (рис. 2.18). 

На перпендикулярах до осьової лінії розгортки, відновлених в точках 6 

і 11, відкладають довжини спрямлених ділянок  111 cba  і 222 cba  перерізів 1-

1 і 2-2 і визначають положення точок 5, 7, 10 і 12. Точки 4 і 8 визначають 

перетином кіл радіусу 1s  проведених з центрів 5 і 7, з колом радіусу 1r , 

проведеного з центра 1. Розмір 1s , беруть з перетину 1-1, а розмір 1r - з 

горизонтальної проекції  лапи. 

Якщо точки 1, 8 і 9 не розташовуються на одній прямій, то необхідно 

провести додатковий переріз 1'-1'. Переріз 1'-1' дозволяє нанести на 

розгортці додаткові точки 6', 7 і 8'. Точка 1, 8, 8 і 9 з'єднують лекальною 
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кривою. На продовженні дотичної до кривої 1-8-8'-9, проведеної через 

точку 9 радіусом 23 rr   з центра 9,  відмічають точку 14. 

 

 

 

Рис. 2.18. Побудова проекцій і розгортки стрілчастої лапи з хвостовиком 

 

Задній контур крила лапи визначається прийнятими значеннями 1b  і 2b  

Далі по осьовій лінії розгортки з точки 11 відкладаємо спрямлену 

довжину хвостовика (точка 17). На перпендикулярі до осьової лінії, 

встановленому з точки 17, відкладаємо спрямлену (з перерізу 3-3) ширину 

хвостовика (точки 16 і 18). 

Носок лапи і гострі вхідні кути розгортки скруглюють відповідними 

радіусами. 



 
 

 

 
35 

     4. Па підставі наведеної методики визначені параметри конструкції 

універсальних лап культиваторів [71] (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 

Основні параметри стандартних універсальних лап культиваторів 

Тип 2    b  1b  2b  H  R    

град мм 

 

65 

65 

60 

60 

60 

60 

28 

28 

30 

30 

30 

30 

270 

330 

250 

330 

250 

300 

54 

54 

58 

58 

58 

58 

31 

31 

40 

40 

40 

40 

61 

61 

138 

138 

107 

130 

225 

225 

221 

221 

100/170 

217 

5 

6 

6 

6 

5 

10 

 

 

2.5. Графічний метод проектування культиваторных лап 

 

2.5.1. Задання вихідних даних 

 

Графічне проектування поверхні лап культиваторів виконують на 

підставі методів нарисної геометрії. Цей метод є найбільш простим і не 

вимагає аналітичних обчислень. 

Вихідні дані: 

- ширина захвату  b , мм; 

- кут розхилу крил по лезу 2  , град; 

- кут розпушування у першій третині леза 1  , град; 

- кут розпушування на кінці крила лапи 2  , град; 
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- максимальна висота поверхні лапи по лінії стикування її 

напівповерхонь  
1h , мм; 

- радіус сполучення площин крил 1R , мм; 

- висота кінця крила лапи  
2h , мм. 

Умовні позначення: 

1 2, ,...  - площині проекцій; 

12 24, ,...x x - осі системи площин проекцій; 

1 2 5, ,1 ,...A B - проекції точок на площинах проекцій; 

1 4, ,...l m - проекції допоміжних ліній побудови. 

 

2.5.2. Побудова проекцій поверхні лапи 

 

Побудова поверхні починаємо з формування горизонтальної проекції 

леза. 

1. На горизонтальній площині проекцій 1  (рис. 2.19) паралельно осі 

12x  проводимо горизонтальну проекцію 1l  лінії симетрії поверхні лапи l .  

2. Для отримання найвищої точки поверхні лапи по лінії леза 

1 11 B застосовуємо нову площину 4  перпендикулярну лінії леза, на якій 

будуємо проекцію леза 4 41 B . Із проекції лінії леза 4 41 B  на площині 

4 під кутом розпушування 1  проводимо промінь 1s , на якому, відклавши 

від осі 14x  максимальну висоту поверхні лапи 1h , отримуємо точку 4C . 

З точки 4C  проводимо пряму, паралельну лінії леза 1 11 B , отримуючи на 

лінії симетрії лапи l  точку 1C . Точку 1C  проектуємо на фронтальну 

площину проекцій, на якій на висоті 1h  від осі 12x , отримуємо фронтальну 

проекцію точки 2C . Сполучивши точки 21  і 2C , отримуємо фронтальну 

проекцію лінії симетрії лапи 2l . 
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В результаті побудови нами отримана найвища точка C  робочої 

поверхні лапи.  

 

 

Рис. 2.19. Схема побудови проекцій поверхні 

 



 
 

 

 
38 

3. Для отримання вищої точки E  крила лапи із проекції лінії  леза 

4 41 B  на площині 4 , під кутом 2 , проводимо промінь 2s , на якому на 

мінімальній висоті крила лапи 2h , отримуємо точку 4E .  

З отриманої точки 4E  проводимо лінію, паралельну лінії леза, перетин 

якої з лінією ширини захвату  дасть горизонтальну проекцію точки 1E . З 

точки 1E  проводимо лінію зв'язку, перпендикулярну осі 12x  на якій, на 

висоті 2h , отримаємо фронтальну проекцію нижньої точки крила лапи 2E . 

Так як лапа має два крила, то отримуємо точку 2D , яка буде збігатися з 

точкою 2E  на фронтальній площині проекцій. 

Точки, що співпадають, з'єднуємо з однаковими точками і будуємо 

польові обрізи крил лапи. 

4. На горизонтальній проекції з'єднуємо точку 1C  з точками 1D  і 1E . В 

результаті побудови маємо фронтальний і горизонтальний вид поверхні 

лапи. 

     Отримані проекції не в повній мірі є проекціями лапи культиватора, так 

як являють собою проекції сполучених граней. Для того щоб з цих граней 

утворити поверхню лапи культиватора, необхідно виконати їх сполучення 

поверхнею циліндра. 

5. Для виконання сполучення введемо нову площину проекцій 5 , 

перпендикулярно лінії сполучення граней 2 21 C , задавши при цьому нову 

вісь 25x . Перетин осі 25x  з лінією 2 21 C  дає точку 5L . З отриманої точки 5L  

відкладаємо ширину захвату b  і отримуємо точку 5M  . Розділивши відстань 

5 5L M  на дві рівні частини, отримаємо проекцію лінії стикування граней 
5 51 C  

на площині 5  . 

Точки , , ,A B D E  проектуємо на площину 5  і отримуюємо на осі 25x  і на 

перпендикулярі, проведеному з точки 5M , проекції 5 5 5 5, , ,A B D E . Проведена 
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побудова дає проекцію поверхні лапи 5 5 5 5 5 5, ,1 , ,A D C E B , поверхню лапи по 

лінії сполучення граней 2 21 C . 

6. За правилами геометричної побудови виконаємо сполучення ліній 

5 51A  5 5C B  дугою кола радіуса 1R  і центром в точці 5O  та отримаємо проекції 

точок переходу 53  і 54 . 

Тут можливі три випадки, які розглянемо детально. 

Випадок 1. Кути розпушування 1  і 2  рівні між собою 1 2  . Тоді 

проекції ліній 5 5C D , 5 5C A  і 5 5C E , 5 5C B  збігаються між собою відповідно. У 

цьому випадку проекції точок 53 , 54  будуть належати проекциям ліній, що 

співпадають. 

Випадок 2.  Кут 2  більше кута 1  2 1  . У цьому випадку проекції 

точок 53 , 54 , будуть належати проекциям ліній 5 5C A  і 5 5C B  відповідно. 

Випадок 3. Кут 2  менше кута 1  2 1  . У цьому випадку проекції 

точок 53  і  54  будуть знаходитися на лініях 5 5C D  і 5 5C A , відповідно. 

Перетин дуги кола з лінією 5 5 51 C O  дає проекцію точки 
55 . Це буде 

проекція сполучення напівповерхонь лапи. Точку 5  з площини 

5 проектуємо послідовно на вісь 12x  і на горизонтальну проекцію поверхні 

лапи і отримуємо проекції 25  і 15  . 

Точки переходу 3  і 4  з площини 5  проектуємо на вісь 12x  і отримуємо 

комбіновані проекції 2 23 4 , проектуючи які на проекції лінії леза 1 11 A  і  

1 11 B , отримуємо проекції точок 13  і 14 ,  відповідно. Зєднавши точки 1 1 13 ,5 ,4 , 

отримаємо проекцію обрізу циліндра у вигляді дуги еліпса. 

Аналогічно отримуємо фронтальні проекції точок 2 26 ,7  і 28  на лінії , яка 

є фронтальною проекцією верхнього обрізу поверхні лапи. Відповідно на 

горизонтальної проекції визначаємо дугу еліпса точками 1 1 17 8C  сполучення 

верхнього обрізу напівповерхонь лапи. 
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Остаточно отримуємо фронтальний 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 25 6 7 8 3 4 5D E A B     і 

горизонтальний 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 3 7 6 8 4 5A D E B  контури поверхні лапи. 

7. Будь-яка лапа культиватора, у тому числі і стрілчаста, побудову якої 

розглянуто вище, повинна мати хвостовик для кріплення на стояку. 

Хвостовик являє собою частину поверхні тора, яка утворена круговим 

рухом кола. 

Побудову хвостовика наведено на рис. 2.20. 

З точки 26  проводимо перпендикуляр до лінії 2 26 5 , на якому, відклавши 

радіус хвостовика в поздовжній площині 2R , отримуємо центр кола 2O . Із 

отриманого центру радіусом 2R  проводимо дугу 2 26 9 , довжина якої 

визначається або кутом  , або відстанню d  кінцевої точки дуги 29  від лінії 

2 26 5 . 

З точки 29  проводимо дотичну до дуги 2 26 9 . Перпендикулярно дотичній 

вводимо площину проекцій 6 , яка при перетині з площиною проекцій 

2 дає вісь 26x . Проектуємо точку 9  на площину 6  і в результаті маємо 

проекцію 69 , причому відстань цієї проекції 69  від осі 26x  повинна бути 

більше половини ширини хвостовика f . З цієї проекції паралельно осі 26x  

проводимо лінію. З проекції точки 69 , відкладаючи радіус 3R , знаходимо 

центр кола 6O .  

З центра 6O  радіусом 3R  проводимо дугу до перетину з лініями, що 

обмежують ширину хвостовика, отримуючи таким чином, проекції точок 

6 610 11 . Отримані точки проектуємо на лінію 2 29O  і отримуємо пристайні 

(співпадаючі)  проекції 2 210 11 . З центра 2O  радіусом 4R , що дорівнює 

відстані співпадаючих проекцій 2 210 11  до центра 2O  проводимо дугу до 

перетину з лінією верхнього обрізу 2 2 26 D E , і отримуємо пристайні 

проекції 2 212 13 . 
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Рис. 2.20. Схема побудови хвостовика 
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8. Горизонтальну проекцію хвостовика будуємо, проектуючи точки 9, 

10, 11, 12 і 13 на горизонтальну проекцію поверхні лапи. 

Сполучення проекцій лінії верхнього обрізу з проекцією хвостовика 

виконуємо радіусом 20R , що визначається з конструктивних міркувань. 

 

2.5.3. Побудова розгортки поверхні лапи 

 

Отримана в результаті побудови поверхня лапи культиватора 

складається з поверхонь крил,  поверхні хвостовика і поверхні сполучення. 

Поверхня сполучення є поверхнею циліндра, тому вона розгортається на 

площину і тому її разгортка може бути отримана з достатньою точністю. 

Поверхня хвостовика є нерозгортною, і її разгортка будується приблизно з 

подальшою корекцією за місцем кріплення. Поверхні крил можуть бути як 

такі що розгортаються так і що не розгортаються. Це залежить від кутів 1  

і 2 . Якщо ці кути рівні, то поверхні крил являють собою площині, отже, їх 

розгортки будуються точно, якщо зазначені кути не рівні - то поверхні 

крил є відсіками косої площині, яка в принципі, не розгортається. Однак 

для лап культиватор ці кути незначно відрізняються один від одного і, коса 

площину наближається до звичайної площині, тому площини крил будемо 

вважати розготними, що не внесе істотних помилок у побудову. 

1. Побудову розгортки поверхні лапи (рис. 2.21) починаємо з того, що 

проводимо лінію стику поверхонь 0l , на якій позначаємо точку 01 .  Будь-

яким відомим способом на площині обчислюємо довжину дуги 0s , яка 

визначається точками 5 5 5 53 1 4Ñ , і відкладаємо рівними частинами від лінії 

стикування 0l . Через отримані точки проводимо лінії паралельно лінії 

стикування. 

2. З точки 01  радіусом 6 1 113R   робимо на цих лініях засічки, отримуючи 

точки 03  і 04  переходу криволінійного носка лапи в прямолінійне лезо. 
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Рис. 2.21. Схема побудови розгортки поверхні лапи і фрагменти 

визначення натуральних величин відрізків 
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Крайню точку носка лапи 05  визначимо, провівши перпендикуляр до 

проекції лінії стикування 2 21 C  на фронтальній проекції поверхні лапи   

(див. рис. 2.19). В результаті побудови перпендикуляра отримаємо 

проекцію точки F .  

Вимірявши відстань 2 21 F , відкладаємо її від точки  01   і отримуємо 

точку 05 , яка в даному випадку співпадає з точкою 0F . Сполучаємо точки 

0 0 03 5 4  дугою еліпса і отримуємо контур носка лапи. 

Відстані 2 23 7  і 2 24 8  відкладаємо з точок на розгортці 0 03 ,4  і в результаті 

отримуємо точки 07  і 08  переходу дуги верхнього обрізу в пряму лінію. 

Відклавши відстань 2 25 6  по лінії стикування, отримуємо точку 06  

верхнього обрізу лапи. Зображаємо дугу верхнього обрізу 0 0 07 6 8 . 

3. Крила лапи будуємо методом тріангуляції. Для цього радіусом 7R , 

рівним прямолінійним ділянці леза 1 13 A  , з точок на розгортці   03  і 04  

проводимо дуги. Знаходимо натуральну величину відрізка 1 17 A . Для цього 

використовуємо метод плоскопаралельного переміщення. Горизонтальну 

проекцію відрізка 1 17 A  розміщуємо так, щоб вона стала паралельна осі Ox . 

Точка A  розташовується на горизонтальній площині проекцій, тому її 

фронтальна проекція 2A  буде знаходитися на осі Ox . 

По лінії зв'язку, що виходить з проекції точки 17  від осі відкладаємо 

висоту точки 27 . Радіусом 8R , що дорівнює відстані 2 27A   з точок 07  і 

08 проводимо дуги до перетину з дугами, проведеними радіусом 7R . В 

результаті побудови отримуємо прямолінійні ділянки леза 0 03 A  і 0 04 B . 

Відрізки AD  і BE , які є польовими обрізами крил, паралельні фронтальній 

площині проекцій і проектуються на неї в натуральну величину. 

Радіусом 9R  рівним 1 1A D  або 1 1B E  з точок 0A  і 0B  проводимо дуги. 

Визначаємо натуральну величину верхніх прямолінійних ділянок обріза 

лапи 7D і 8E . Відкладаємо паралельно осі Ox  горизонтальну проекцію 
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відрізка 1 17 D  . З проекцій точок 17  і 1D  проводимо лінії зв'язку, на яких 

відкладаємо відстані від проекцій точок 27  и 2D  до осі Ox . В результаті 

проведених побудов отримаємо натуральну величину відрізка 2 27 D  . 

Радіусом 10 2 27R D  з точок 07  і 08  проводимо дуги до перетину з дугами, 

утвореними радіусом 9R . В результаті побудови отримуємо точки 0D  і 0E . 

Сполучивши прямими  точки 0A  і 0D ,  0D  і 07 , 0B  і 0E , 08  і 0E  остаточно 

отримуємо розгортку поверхні лапи 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 3 7 6 8 4A D E B  без хвостовика. 

     4. Для побудови хвостовика будь-яким відомим способом визначаємо 

довжини дуг 2 26 9  і 6 6 611 9 10 . Потім на розгортці із точки 06  відкладаємо 

довжину дуги 2 26 9  і отримуємо точку 09 . Довжину 0f  дуги 6 6 611 9 10   

відкладаємо рівними частинами від лінії сполучення напівповерхонь 0l  і 

отримуємо точки 010  і 011 . Виконуємо сполучення радіусом 14R , величину 

якого визначимо з конструктивних міркувань. 

Отвори для кріплення лапи розміщуємо згідно з конструкцією стояка. 

Наведена методика дозволяє будувати поверхні стрілчастих лап 

культиваторів в досить широкому діапазоні. 
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3. ПРОЕКТУВАННЯ ОДНОБІЧНИХ ЛАП (БРИТВ) 

КУЛЬТИВАТОРІВ 

 

3.1. Технологічні основи 

 

Для боротьбі з рослинністю у захисній зоні просапних культур [19] 

необхідно виконати наступні вимоги: 

- захистити культурні рослини від травматизму ґрунтом або робочими 

органами; 

- підрізати бур'яни; 

- зміщувати бур'яни з леза, щоб уникнути обволікання. 

Крім цього робочі органи повинні рухатися на невеликій глибині, щоб 

уникнути пошкодження коріння культурних рослин. 

Ці вимоги призвели до розроблення однобічних лап культиваторів, що 

мають щиток для захисту культурних рослин від рухомого ґрунту. 

 

3.2. Вихідні дані для проектування 

 

При проектуванні однобічних культиваторних лап [69] задаються 

наступними параметрами, схема яких наведена на рис. 3.1: 

- кут нахилу  леза щитка до горизонту, град; 

- кут скосу   леза крила, град; 

- кут кришіння  , град; 

- зовнішній радіус r  сполучення крила зі щитком, мм; 

- ширина захвату b  лапи, мм; 

- висота H  леза щитка лапи, мм; 

- ширина крила лапи і товщина матеріалу, мм; 

- кут нахилу лінії сполучення  , град; 

- кут розхилу поверхні  , град. 
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Рис. 3.1. Схема параметрів однобічної культиваторної лапи 

 

3.3. Методика проектування однобічної культиваторної лапи 

 

3.3.1. Геометрична модель і зв'язок параметрів 

 

При проектуванні однобічних лап з технології виготовлення 

висувається умова [69], щоб лезо щитка і лезо крила у розгортці становило 

пряму лінію (рис. 3.2). 

Величина кута  , утвореного у розгортці перетином лез крила та 

щитка лапи, визначається значенням кутів  ,  і o . 

 

180 ( )o       .             (3.1) 

 

Щоб кут   дорівнював 180°, має бути рівність 
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 o  

Але кути o  і  ,  що входять в неї,  не є вихідними при проектуванні, 

тому безпосередньо використовувати це рівняння неможливо. 

Для вирішення даної задачі необхідно вивести таку залежність між 

кутами  ,  і  , яка б забезпечувала визначення значення одного з цих 

кутів при довільному виборі значень двох інших і одночасне виконання 

умови 0180  . 

 

 

 

Рис. 3.2. Схема до встановлення співвідношень між геометричними 

елементами однобічної полольної лапи 

 

Із схеми, наведеної на рис. 3.3, слідує 

rl o cos . 

У свою чергу 

rl  cos . 

Враховуючи, що 

ll cos , 



 
 

 

 
49 

отримуємо наступний вираз 

 coscoscos o .    (3.2) 

 

Використовуючи залежність  o  можна записати 

 

)cos(cos  o , 

 

звідки, враховуючи рівність (3.2): 

 

 sinsincoscoscoscos  , 

 

яка після перетворень дає 






sin

coscos 
tg .    (3.3) 

 

Із виразу (3.3) і враховуючи, що 

 

sintg tg     

отримаємо 






sinsin

coscos 
tg .                (3.4) 

 

3.3.2. Проектування проекцій однобічної лапи 

 

1. Задамося вихідними даними: 

 

0180  ;  
o2523 ;   

o3230  ;  
o1513 . 
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2. Приймаючи  
o25 , 

o32 , підставляємо ці значення кутів 

  і    в рівняння (3.4) отримаємо наступне: 

 

260,0
32sin25sin

32cos25cos





oo

oo

tg ;   0414  o . 

 

Отримане значення кута   відповідає заданому. Цим закінчуємо вибір 

величини кутів  ,   і  , що забезпечують виконання умови - 0180  . 

 

 

 

 

Рис. 3.3. Схема для виведення залежності (3.4) 
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Рис. 3.4. Разгортка однобічної культиваторної лапи 

 

 

 

Рис. 3.5. Побудова проекції однобічної лапи культиватора  
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Примітка. Задане значення кутів  ,   і  ,  не завжди забезпечує 

рівність 0180  . Для випадків 0180  розгортка буде мати форму, 

наведену на рис. 3.4.  Для запобігання затримки бур'янів на перегині леза 

лапи вершину кута   слід поєднувати з початком перегину леза, тобто з 

точкою 1. Величину кута  , необхідну для побудови розгортки лапи, 

визначають із залежності (3.1). 

3. Для побудови проекцій лапи по задній неробочої поверхні 

визначаємо кути  ,   і координати h , l  і e  точок 1 і 2 (рис. 3.5). 

Величину кута  , що характеризує кут нахилу до горизонту 

циліндричної поверхні, яка сполучає щиток і крило, визначають за 

формулою:  

sintg tg     

 

Кут v  дорівнює 

180v . 

 

4. Визначаємо значення кута   переходу від леза до щитка 

 

sin
ctg

tg







 

 

Із схеми, наведеної на рис. 3.5: 
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 
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



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 cos)
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sin
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tg

rc
r
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r
rrrl  









cos)

sin
(

sin

sin
r

tg

rr
 .    (3.6) 

 

5. Відрізок згідно з рис. 3.6 дорівнює 

 

ok s ctg  , 

 

але згідно залежності 





tg
ctg

cos
 , тому 

cos

180

r
k

tg

  


 . 

 

 

 

 

 

Рис. 3.6. Схема для визначення довжини відрізка k  і розгортки однобічної 

культиваторної лапи:  

1 і 2 - точки перегинання 
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Рис. 3.7. Побудова розгортки однобічної полольної лапи 

 

Підставляючи значення r  в рівняння (3.5 і 3.6), отримуємо для 

визначення величин h  і l  : 

 

sin cos
sin ( )

180
h r

tg tg

  


 
  ;       








 )

180

cossin
(cos

sin

sin














tgtg
rl . 

 

6. Для побудови розгортки лапи визначаємо розміри 21,ll  і 3l . Із 

рис. 3.7 маємо   

 

sin

1
)(1 hHl  ,                   

o

o
o

r
l





sin180
 ,   (3.7) 
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де 
2


 rro  (тут   - товщина материалу); 

sin

1
)(2 ebl 

 

 

Для випадку 0180  , якому відповідає  о , вираз (3.7) може 

бути записано наступним чином: 

 

)sin(180 




 o

o
r

l

 

 

Наведена методика лягла в основу конструкції однобічних 

культиваторних лап (бритв) [71], параметри яких наведені в табл.  3.1, а 

схема на рис. 3.8. 

 

Таблиця 3.1 

Конструктивні параметри однобічних культиваторных лап (бритв) 

Ширина 

захвату 

b , мм 

Кут 

роз-

хилу 

 , град 

Кут 

кришіння 

 , град 

Ширина 

крила,  

мм 

Кут 

загост-

рення 

i , град 

Кут 

нахилу 

носка 

 , град 

Висота 

носка 

щитка 

H , мм 

Висота 

щитка 

1H , мм 

Поча-

ток 

Кі-

нець 

Поча-

ток 1b  

Кіне-

ць, 2b  

85 30 5 15 35 50 12-15 23
0
12' 50 172 

120 30 5 15 35 50 12-15 23
0
12' 50 172 

150 30 5 15 35 50 12-15 23
0
12' 50 172 

165 30 5 15 40 50 12-15 23
0
12' 50 172 

165 30 5 15 50 60 12-15 23
0
12' 50 172 

250 30 5 15 60 70 12-15 23
0
12' 50 172 
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Рис. 3.8. Загальний вигляд і конструктивні параметри однобічної 

культиваторної лапи (бритви) 
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4. ПРОЕКТУВАННЯ РОЗПУШУВАЛЬНИХ КУЛЬТИВАТОРНЫХ 

ЛАП СПЕЦІАЛЬНИХ ФОРМ 

 

4.1. Проектування культиваторних лап з випуклою поверхнею 

 

4.1.1. Технологічні основи 

 

В основу таких робочих органів покладені основні технологічні 

вимоги: 

- агротехнічні вимоги до розпушування ґрунту; 

- фізико-механічні властивості ґрунту. 

Робочий орган повинен забезпечувати розпушування ґрунту до дрібно-

грудкуватої структури без виносу нижніх шарів ґрунту на денну поверхню 

поля і рівну неущільнену підошву [7, 8]. 

Розпушування ґрунту багато в чому визначається формою робочого 

органа. На рис. 4.1 наведено розпушування грунту деформаторами 

трикутного і напівкруглого перетину [6].  

 

 

Рис. 4.1. Розпушування ґрунту деформаторами різного профілю: 

а - трикутний; б – опуклий 

 

Як видно з рисунка, деформатор трикутного перетину викликає в 

ґрунті три основні тріщини - одна утворюється при вершині, а дві інші 

розташовуються з боків. У свою чергу деформатор, що має опуклий 

перетин у вигляді кола, викликає серію дрібних тріщин, які рівномірно 
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розташовуються по перетину. В обох випадках грунт руйнується за 

рахунок деформацій розтягування, однак опуклий профіль викликає більш 

якісне розпушування. 

У зв'язку з цим в основу розпушувальної лапи покладена опукла 

поверхня, хоча при цьому леза лапи зберігають прямолінійну форму. 

 

4.1.2. Визначення вихідних параметрів 

 

Основними параметрами поверхні лапи є [52]: 

- форма поверхні в поздовжньо-вертикальній площині (збоку); 

- форма поверхні в поперечно-вертикальній площині; 

- ширина захвату, мм; 

- кут нахилу грудей, град; 

- кут розхилу крил, град; 

- виліт носка лапи, мм. 

Дослідженнями [7] встановлено,  що параметри поверхні лапи повинні 

знаходиться в наступних межах. 

Найкраще подрібнення ґрунту забезпечується розпушувачами 

середньої ширини B  = 100-150 мм, з бічним профілем, виконаним за 

формою логарифмічної спіралі, і поперечним - по дузі кола. 

Відповідно до теорії міцності Кулона-Мору, основним показником 

механічної міцності грунту є кут внутрішнього тертя ґрунту, тому дно 

борозни виходить рівним і неущільненим при куті встановлення лапи до 

дна борозни 

245
2

о 
   , 

 

де φ - кут внутрішнього тертя ґрунту, град. 
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Найбільший нахил бічного профілю до дна борозни не повинен 

перевищувати 90 - 2  з умови нормального сходження ґрунту і бур'янів з 

робочого органа. Цій умові задовольняє точка переходу бічного профілю, 

виконаного за логарифмічною спіраллю, у вертикальну пряму. 

Висота грудей лапи h  і виліт її носка L  залежать від стану ґрунту, 

який визначається кутом внутрішнього тертя ґрунту і глибиною ходу 

робочого органа. 

Так як кут внутрішнього тертя ґрунту залежить від його вологості, то 

можна зробити висновок, що для забезпечення високої якості 

розпушування ґрунтів різного стану необхідно мати як мінімум два типи 

розпушувачів: для сухих і вологих ґрунтів. 

 

4.1.3. Визначення основних геометричних параметрів моделі 

поверхні лапи 

 

Бічний профіль розпушувальної лапи лапи в поздовжньо-вертикальній 

площині [7, 52] виконується по логарифмічній спіралі 

 

2

0
itg

ir r e
 

 , (4.1) 

 

де ir  - поточний радіус-вектор, мм; 

i  - поточний полярний кут, рад.; 

0r  - початковий радіус-вектор, мм; 

2  - кут внутрішнього тертя ґрунту, град.; 

e  - основа натурального логарифма. 

 

Полюс логарифмічної спіралі 1О  приймається на денній поверхні (рис. 

4.2). 
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Рис. 4.2. Схема до побудови опуклої поверхні культиваторної лапи 

 

У рівнянні (4.1) знак «плюс» приймається для значень i  в області н , 

знак «мінус» - в області в . 
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Розхил лез лапи на горизонтальній площині визначається кутом 2 . 

Верхня частина бічного профілю, що виконана за формою 

логарифмічної спіралі, обмежується точкою С  і визначається кутом в . 

Від точки С  боковий профіль переходить у вертикальну пряму. 

Кути н  і в  можуть бути визначені за формулами 

 

2

3
45

2

о

н   ;                         (4.2) 

0

290в   . 

 

Повний кут, який визначає логарифмічну частину бічного профілю, 

дорівнює сумі кутів н  і в  

 

  0 245
2

н в


      .               (4.3) 

 

Ці кути залежать тільки від кута внутрішнього тертя, тобто від типу і 

стану ґрунту. 

Для побудови бічного профілю необхідно мати значення початкового 

радіус-вектора 0r , яке визначається із співвідношення 

 

ннtg
e

h
r

 cos
0

0  .     (4.4) 

 

Зауважимо, що для заданого значення глибини ходу робочого органа 

величина початкового радіус-вектора бічного профілю робочого органа 

залежить тільки від стану ґрунту. 

Одним з основних параметрів розпушувальних робочих органів є виліт 

його носка L  відносно стояка. З рис. 4.2 видно, що 
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21 llL  ;       (4.5) 

0

cos

cosн в
н tg

н

L h tg
e e
  






 
  

  
.               (4.6) 

 

З рівняння (4.6) видно, що виліт носка робочого органа залежить від 

стану ґрунту і глибини його обробітку. 

Оптимальна ширина лапи розпушувальної пов'язана з висотою грудей 

лапи h , що визначається кутом h . 

 

2

2
0

cos
1

cos

h

н

tg

h

tg

н

e
h h

e

 

 





 
   

 
.               (4.7) 

 

Рівність, що однозначно зв'язує кут 2 , який визначає висоту грудей 

лапи, з шириною робочого органа і станом грунту при заданій глибині  0h , 

має вигляд 

 

2 1cos( ) 2hB h      ,     (4.8) 

 

де 1  - кут зовнішнього тертя ґрунту, град. 

 

4.1.4. Методика проектування розпушувальної лапи з випуклою 

поверхнею 

 

Робочий орган проектується для конкретного стану ґрунту, який 

визначається кутом його внутрішнього тертя. Методика наведена на 

прикладі проектування лапи для обробітку ґрунту вологістю 15-17 % ( 2  = 

45°) і глибині ходу - 200 мм [52]. 
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1. Полюс логарифмічної спіралі 1О  бічного профілю вибирають в будь-

якій точці на денній поверхні поля. 

2. За формулами (4.2) визначаємо кути н   

0

2

3
45 20 30

2

о

н     ;     0 0

290 45в    . 

 

3. Від вертикалі, проведеної через полюс спіралі, відкладаємо кути: 

вправо н  = 22°30', вліво в  = 45°. 

4. За формулою (4.4) визначаємо початковий радіус-вектор 0r  

 

                                       0
0 cos

147
н нtg

h
r

e
  

   мм 

 

логарифмічної спіралі бічного профілю лапи, який відкладаємо від полюса 

по вертикалі вниз. 

5. Кути н   і в  ділимо променями на n  частин. Зі збільшенням числа 

частин n  точність побудови бічного профілю поверхні лапи збільшується. 

6. Визначаємо значення поточних радіусів-векторів за виразом 4.1 

 

2

0
itg

ir r e
 


 

 

Наприклад, радіус-вектор, що відповідає полярному куту i  = 5° 

(0,0873 рад.), дорівнює 

0 45 0,09731,0

5 14,7 160
otgr r e i e     мм. 

 

 Інші значення поточних радіусів-векторів наведені в табл. 4.1. 
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7. Значення радіус-векторів відкладаємо від полюса на відповідних 

променях, кінці їх з'єднуємо плавною кривою і отримуємо бічний профіль 

у вигляді логарифмічної спіралі. 

 

Таблиця 4.1 

Значення полярного кута   і радіус-вектора r  

Полярний кут 

 , град 

-45 -30 -15 0 10 15 20 22°30'
 

Радіус-вектор 

ir , мм 

66 85 114 147 175 191 209 219 

 

 

8. До верхньої точки логарифмічної частини бічного профілю лапи 

проводимо вертикальну пряму, що є продовженням бічного профілю лапи. 

9. Визначаємо величину вильоту носка лапи L  

 

0

cos
130

cosн в
н tg

н

L h tg
e e
  






 
   

  
 мм. 

 

10. За формулою (4.8) визначаємо величину кута 12h  . 

11. Під кутом 2 1   від точки A  (рис. 4.2) проводимо промінь AK до 

перетину з кривою бічного профілю. Відстань від точки перетину променя 

з профілем до носка лапи у вертикальній площині є висота грудей лапи - 

h   =  27 мм. 

12. Від точки A  променя AK  відкладаємо пів ширини захвату лапи 

KA  , рівну 75 мм і визначаємо проекцію довжини леза l  на вертикальну 

площину, l  =  120 мм. 

13. Визначаємо кут розхилу лапи 2  
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52,0
12

5,75,0


l

B
tg ,

o30 , тоді 
o602  . 

 

14. Для контролю поперечного профілю лапи та виготовлення 

оснащення будуємо поперечні перерізи поверхні лапи. На рис. 4.2 показана 

методика побудови шаблона для перерізу AA , яка полягає в наступному: 

а) на бічному профілі вибираємо чотири-п'ять точок (при більшій 

кількості точок шаблон буде більш точним) за січними площинами 2, 3, 4 

справа, які променями з'єднуємо з полюсом; 

б) через точка 1, 2, 3 і т. д. бічного профілю проводимо сліди січних 

площин 1-1, 2-2, 3-3 і т. д., які утворюють кут 2  з відповідними 

променями, до перетину з проекцією леза; тоді відстані 1-1, 2-2 і т. д. є не 

що інше, як половина ширини робочого органа у цих площинах; 

в) для визначення ширини шаблону в точках перетину сліду площини  

AA  з площинами 1-1, 2-2 і т. д. проводимо півкола з одного центру  

радіусами 1-1, 2-2, 3-3 і т. д.; 

г) на вертикальній осі відкладаємо відстані 0-4'; 0-3', 0-2'; 0-1; 

д) через отримані точки 1', 2', 3' і т. д. проводимо горизонтальні прямі 

2"-2", 3"-3" і т. д. до перетину з відповідною дугою півкола; отримані 

відстані 2"-2', 3"-3' і т. д. є половина ширини шаблона поперечного 

профілю лапи у відповідному перетині; 

е) на вертикальній осі шаблона відкладаємо відстані 0-1', 0-2' і т. д.; від 

отриманих точок 1', 2' і т. д. відкладаємо горизонтально і симетрично 

вертикальній осі відстані 2"-2', 3"-3' і т. д.; 

ж) точки 1", 2" і т. д. з'єднуємо плавною кривою і  отримуємо 

поперечний переріз поверхні у вигляді шаблона. 

У випадку, коли ширина шаблона в нижній частині виявиться меншою 

- нижню частину шаблона проводимо по дотичній до точки найбільшої 

його ширини.  
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Аналогічно будуємо шаблони поперечного профілю лапи в поперечно-

вертикальних площинах. 

Конструктивні параметри робочого органа визначаємо з умов міцності 

та  за існуючими нормативними даними. 

 

4.2. Проектування розпушувальних лап із увігнутою поверхнею 

 

4.2.1. Технологічні основи 

 

Багато ґрунтів погано піддаються подрібненню напруженням 

розтягування, як це відбувається під час роботи стрілчастих і опуклих 

культиваторних лап, тому для забезпечення розпушування слід 

застосувати інший принцип руйнування грунту. Такий принцип створює 

стискання ґрунту робочою поверхнею органа [7]. Стискання ґрунту легко 

здійснити увігнутою поверхнею робочого органа так, як це показано на 

рис. 4.3. 

 

 

 

Рис. 4.3. Схема руйнування грунту стисканням увігнутою поверхнею 

робочого органа 
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Як видно з рис. 4.3, нормалі до перерізу поверхні 1N і 2N  в точці 

перетину O  утворюють зону, де відбувається інтенсивне розпушування 

грунту. На підставі цього, до лап висувають наступні агротехнічні вимоги: 

- деформація ґрунту не повинна проникати нижче ходу лапи; 

- ґрунт перед робочим органом не повинен уущільнюватися. 

 

4.2.2. Геометрична модель поверхні 

 

Як увігнуту поверхню лапи культиватора, можна використати відсік 

поверхні третього порядку з двома сімействами кругових твірних [82, 83]. 

В основу геометричної моделі робочої поверхні розпушувальної лапи 

покладені наступні міркування. 

1. Для того, щоб деформація ґрунту не проникала нижче ходу робочого 

органа, необхідно, щоб його каркас ліній 1k  складався з дуг кіл 

 

1 1

4 6
r h

 
  

 
. 

 

2. Для зменшення ущільнення ґрунту перед робочим органом зазначені 

дуги кіл повинні бути лініями напруження ґрунту по поверхні 

розпушувача. При цьому, виходимо з положення, що каркас кругових 

твірних зумовлює лінії ковзання. 

Зазначені вимоги реалізуються поверхнею третього порядку двома 

сімуйстами кругових твірних. 

Серед численних способів конструювання циклічних поверхонь можна 

виділити спосіб [83], за допомогою якого можна конструювати поверхні з 

наперед заданими орієнтуванням кругових твірних. 



 
 

 

 
68 

Використовуємо в якості робочої поверхні розпушувального органа 

культиватора поверхні третього порядку з двома сімействами кругових 

твірних (рис. 4.4).  

 

Рис. 4.4. Схема проектування поверхні розпушувальної лапи на базі 

увігнутої поверхні з круговими твірними 
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На зазначеній поверхні  - площині кругових твірних одного сімейства 

продять через пряму u , іншого – через пряму  v . При використанні відсіку 

такої поверхні для розпушування грунту прямі u  і v взаємно 

перпендикулярні і схрещуються. Якщо BC  - найкоротша відстань між 

прямими u  і v , то рівняння поверхні має вигляд 

 

0)2)(( 2
1

2
211

22  yrzyzrrrzx , 

 

де 1r  - радіус кола БАЗK1 , в центрі якої розміщено початок координат; 

2r  - радіус кола БАЗК2 . 

 

На наведеній поверхні через точку P  проходять дві прямі, кутові 

коефіцієнти яких дорівнюють 

 

2

1

r

r
tg 

 

 

і прийняті для розпушувальної лапи за лезо. 

 

4.2.3. Методика проектування лапи з увігнутою поверхнею 

 

Розпушувальну лапу проектуємо для конкретної глибини  

розпушуванняh  і конкретного стану ґрунту, що характеризується кутом 

внутрішнього тертя 2 . 

Відповідно до геометричної моделі поверхні, запропонована наступна 

методика [83] проектування робочої поверхні розпушувальних лап з 

увігнутою поверхнею. 

1. Визначаємо радіус 2r  базового кола БАЗК2  за формулою 
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hhr 5/12  , 

 

де h  - глибина розпушування, мм. 

2. Визначаємо кут розхилу лез лапи 2  як 

 

245
2

o 
   , 

 

де 
2  - кут внутрішнього тертя ґрунту, град. 

 

3. Радіус 1r  базового кола БАЗK1  визначаємо за формулою 

 

 
2

2
1

tg

r
r  . 

 

4. Будуємо поверхню розпушувача в такій послідовності. 

З точки C  проводимо ряд променів, наприклад CN . На відрізку ( 1N  і 

2N - точки перетину променя з базовими колами БАЗK1  і БАЗК2 ), як на 

діаметрі. Будуємо коло в площині перпендикулярній площині базової кола 

БАЗK1 . Сімейство таких кіл і є поверхню, на якій викроюємо 

розпушувальну лапу. 

5. Ширину лапи EG  визначаємо точками леза E  і G , в яких кут нахилу 

дотичніх кругових твірних 2K  з площиною леза рівний 245
2

o 
 . 

6. Висота грудей 1h  лапи дорівнює h3,0 . 

7. Лінії ґрунтової кишені EF  і GH  визначаємо наступним чином. 

Лінію EF  і їй симетричну GH  записуємо двома рівняннями 
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Коефіцієнти GBA ,...,  рівняння (4.9) визначають як результат 

виключення невідомих ,...,, CBA  з дев'яти рівнянь 
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і рівняння (4.9), вважаючи відомими координати дев'яти точок 

999222111 ,,,;...,;,, zyxzyxzyx , які отримуємо при скануванні лінії EF . 

Лінію EF  підбирають при експериментальних проходах робочого органа 

так, щоб відхилення ліній напруження ґрунту від кругових твірних 2K  

поверхні було мінімальним. 
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5. ПРОЕКТУВАННЯ КУЛЬТИВАТОРНИХ ЛАП З 

КРИВОЛІНІЙНИМ ЛЕЗОМ 

 

5.1. Технологічні основи 

 

Основною проблемою, що виникає при роботі стрілчастих 

культиваторних лап, є нависання бур'янів на кінцях крил. Це нависання  

приводить до різкого погіршення агротехнічних показників, наприклад, 

глибини обробітку [22, 31]. 

Традиційно робочі органи типу лапа мають прямолінійне лезо, тому 

розглянемо рух частинки по прямолінійному лезу. Під частинкою будемо 

розуміти або бур'ян,  що вступив в повний контакт з лезом, або частинку 

ґрунту, що рухається по лезу. 

Розглянемо сили, що діють на частинку при русі по лезу.  

При розгляді сил приймемо такі теоретичні припущення: 

- грудка ґрунту або рослинні залишки являють собою частинку 

маси, яка зосереджена в її центрі ваги; 

- розміри частинки малі порівняно з розмірами робочого органа; 

- рух робочого органа відбувається з постійною швидкістю. 

Тоді швидкість руху грунту при потраплянні на лезо культиваторної 

лапи можна у відповідності зі схемою, зображеною на рис. 5.1, а (в разі 

прямолінійного леза) розкласти на дві складові: 

- тангенціальну, яка спрямована по лезу лапи: 

0cosγtV V ,                                                      (5.1) 

- нормальну, спрямовану по нормалі до леза N : 

0sinγNV V ,                                                       (5.2) 

де 0  - кут між лезом лапи і віссю Ox , яка збігається з 

напрямком руху, град. 
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а 

 

б 

Рис. 5.1. Схема сил, що діють на бур'ян або частинку при русі по лезу лапи:  

а - прямолінійне лезо; б - криволінійне лезо 
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При переміщенні на частинку будуть діяти сили, викликані динамічним 

тиском ґрунту, що рухається, які з урахуванням виразів (5.1) і (5.2) будуть 

такими: 

- тангенціальна складова сили динамічного тиску: 

 

2 2

0 0 0 0cosγ cosγt tD D s V s V                              (5.3) 

- сила тертя: 

2 2

0 0 0 0sin sin γ NТ f N f D f s V f s V                       (5.4) 

 

де   - щільність ґрунту, кг/м ; 

0s  - площа поперечного перерізу частинки, м ; 

N  - нормальна сила реакції, Н; 

f  - один з коефіцієнтів тертя: ґрунту по металу 1f , або бур'яну по 

металу 3f , відн. од. 

 

Згідно схеми, сила тангенціальна, складова сили динамічного тиску, 

переміщує бур'ян або частинку уздовж леза, а сила тертя - гальмує. Тому 

можна записати таке рівняння руху частинки масою m по прямолінійному 

лезу лапи: 

2

2 t

d
m D T

dt


  ,                                          (5.5) 

 

де   - координата переміщення частинки по лезу, м. 

 

Швидкість руху ґрунту по прямолінійному лезу лапи не є постійною - 

вона зменшується при наближенні до стінки. Це явище відзначено 

багатьма авторами, наприклад [14] і тому в диференціальне рівняння руху 
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частинки (5.5) необхідно ввести третій член, що враховує зменшення 

швидкості частинки 
d

dt


, викликане впливом стінки борозни [78]. У цьому 

випадку рівняння руху частинки (5.5) буде виглядати наступним чином: 

 

2

2 t

d d
m D T k

dt dt

 
   , 

 

де k  - коефіцієнт зниження швидкості руху частинки під дією стінки 

борозни. 

 

Маючи на увазі, що 

2

2

V V
Vt t

t

d d d d

dt d dt d

 

 
     

 

отримаємо наступне рівняння руху 

 

t
t t

dV
m D T kV

d
                                             (5.6) 

 

Підставляючи вирази (5.3) і (5.4) (5.6) отримаємо диференціальне 

рівняння руху частинки: 

 

  2 2

0 0 0 0

1
cosγ sin γt

t

t

dV
s V f s V kV

d mV
 


        . 

 

Після інтегрування отриманого рівняння отримаємо наступний вираз 
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                                1 22

1
1 ln t tA A kV kV C C

k
        ,  

де  2

0 0 0cosγ sin γA s V f     .                        

 

Постійні інтегрування визначаємо з початкових умов, до яких 

відносяться - початкова тангенціальна швидкість руху частинки 

0 0costV V   і початкова координата положення частинки 0 . 

На рис. 5.2  зображені графіки тангенціальної швидкості руху бур'янів 

по лезу у функції координати  , залежно від переміщення частинки по 

лезу. 

 

 

Рис. 5.2. Залежність швидкості руху частинки від переміщення 

по прямолінійнму лезу з початковою швидкістю: 

1 - 3V  м/с; 2 - 2,59V  м/с; 3 - 1,82V  м/с; 4 - 1,5V   м/с 
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При розрахунку графіків швидкості руху бур'янів по лезу лапи були 

прийняті наступні значення: маса бур'янів, які перебувають на лапі 

0.049m  кг; щільність ґрунту   = 1400 кг/м
3
; площа бур'яну 0s  = 0,0015 м

2
; 

кут розхилу крила лапи 
o  = 30

о
; коефіцієнт тертя бур'яну по металу після 

повного контакту з лезом лапи 3f  = 0,73; коефіцієнт зменшення швидкості 

від впливу стінки борозни 0,95k  . Як видно з рис. 5.2, швидкість руху 

бур'янів по лезу лапи по мірі їх просування (переміщення) змешується. 

На рис. 5.3 наведені сили динамічного тиску ґрунту tD  і тертя T  

залежно від переміщення бур'яну по лезу лапи і швидкості руху 

культиватора для попередніх значень. 

 

 

 

Рис. 5.3. Сили, що діють на бур'ян, з урахуванням зменшення швидкості 

руху під впливом стінки борозни, коли лезо прямолінійне: 

1 - V = 1,8 м/с; 2 - V = 2,2 м/с; 3 - V = 3,02 м/с 
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Як видно з рис. 5. 3, перетин графіків tD і T  дає рівність сил, коли 

переміщення бур'яну по лезу культиваторної лапи припиняється. Таким 

чином, зменшення швидкості руху бур'яну під дією стінки борозни 

призводить до рівності сил, які діють на бур'ян у поздовжньому напрямку, 

що спричиняє зависання бур'янів на культиваторных лапах. 

Для того щоб забезпечити сходження бур'янів з крила лапи необхідно по 

мірі наближення їх до кінця крила посилювати динамічний тиск потоку 

ґрунту. Таке посилення можна забезпечити за рахунок того, що лезо 

виконано у вигляді кривої лінії і опуклістю спрямовано по ходу руху 

лапи [75]. У цьому випадку тангенціальна швидкість руху бур'яну t , 

спрямована по дотичній (див. рис. 5.1, б) буде збільшуватися, оскільки кут 

нахилу дотичної буде зменшуватися. 

Розглянемо тепер рух частинки по криволінійному лезу. У цьому 

випадку виникає нормальне прискорення 

 

   

2 2 2cost t
N

V V
a

R s R s


  ,                                   (5.6.а) 

 

де  R s  - радіус кривизни в функції довжини дуги  s . 

 

У цьому випадку нормальна сила реакції дорівнює 

 

 

2 2

0 0
0

cos

( )

t
n

m V m V
N m a

R s R s


   . 

 

Позначивши для зручності 0 0k s  , запишемо динамічне рівняння 

руху частинки по лезу лапи: 

0 t t

dVt
m D T D f N

dt
     . 
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Представивши значення нормальної реакції N  і враховуючи, що 

tV
dt

ds
 , можна записати рівняння руху частинки по криволінійному лезу 

наступним чином: 

 

2
2 0

0 0 .t t
t t

dV m V
m V k V f

ds R s
     

 

Враховуючи, що кривизна дорівнює: 

 

 
1

,
d

ds R s


  

 

виконавши перетворення та інтегрування, отримаємо вираз, що описує 

лезо лапи: 

   
1

ln 2 lny x xB x B A x B A
A

          ,         (5.6.б) 

 

де  

2
20

0 0 02

0

2 (sin cos )
m

A ctg f
k

     , 
0

0 0

0

(sin cos )
m

B f
k

   . 

 

Якщо розглянути дію сил динамічного тиску ґрунту і тертя на бур'ян у 

загальному вигляді, то можна побудувати наступні графіки, у функції кута 

 , зображені на рис. 5.4. При розгляді графіків приймемо до уваги тільки 

силу динамічного тиску ґрунту і силу тертя, так як сила інерції, викликана 

кривизною леза і зменшення швидкості руху від впливу стінки буде 

незначною.  
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Рис. 5.4. Графіки сил, що діють на бур'ян при переміщенні його по 

криволінійному лезу 

 

При куті розхилу крила 0   сила динамічного тиску ґрунту tD  має 

максимальне значення Dτo = D, так як 00 1cos  , при цьому сила тертя 

0T  дорівнює нулю , так як   0sin0 0 . При збільшенні кута   сила 

динамічного тиску ґрунту буде зменшуватися, а сила тертя - 

збільшуватися. Така поведінка сил призводить до того, що обидва графіки 

перетнуться у деякій точці K , коли значення сил будуть рівні D T  . 

Перетин графіків в точці K ділить значення кута   на дві області. Перша 

область укладається між значеннями 0... K  , де рух бур'яну 

забезпечується динамічним тиском ґрунту, коли D T  . Друга область 

укладається між значеннями 0...90K  , коли рух бур'яну неможливий 

через те, що tD T . Тому, значення початкового кута розхилу крил 

повинно знаходиться в межах 0K  . 

Криволінійне лезо можна отримати у полярній системі координат, 

поєднавши полярну вісь з віссю Ox , а полярний центр - з центром 

декартової системи координат. 
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Прийнявши, що швидкість зменшення кута розхилу крила пропорційна 

самому куті, отримаємо: 

 

d
W

dr


                                                         (5.7) 

 

де W  - коефіцієнт пропорційності; 

  - полярний кут повороту радіус-вектора, рад.; 

r  - полярний радіус-вектор, мм; 

 

Звідки отримаємо наступне рівняння леза 

 

0

Wr r e    ,                                              (5.8) 

 

де 0r  - початковий радіус-вектор, мм. 

 

Якщо прийняти, що коефіцієнт W  дорівнює котангенсу кута    між 

радіус-вектором і дотичною W ctg , отримаємо рівняння логарифмічної 

спіралі 

0

ctgr r e     .                                              (5.9) 

 

Перехід до декартовій системі координат здійснюється за формулами: 

 

cos , sin .ctg ctg

o ox r e y r e     
 

 

На рис. 5.5 зображені графіки сил, вирахувані за попередніми умовами 

для леза, виконаного за логарифмічною спіраллю. 
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     Рис. 5.5. Сили, що діють на бур'ян з урахуванням зменшення швидкості 

руху під впливом стінки борозни для криволінійного леза: 

1 - V = 1,8 м/с; 2 - V  = 2,2 м/с; 3 - V = 3,02 м/с 

 

Як видно з графіків, вони не перетинаються і ситуація, коли сили рівні 

між собою, відсутня. Тому виконання леза культиваторною лапи у вигляді 

опуклої кривої, забезпечує сходження бур'янів з леза і усуває їх зависання. 

 

5.2. Геометрична модель поверхні культиваторної  лапи з 

криволінійним лезом 

 

Для проектування поверхонь робочих органів сільськогосподарських 

машин найбільш прийнятними є лінійчаті поверхні, тобто поверхні у яких 

твірною є пряма лінія. 
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Так як лезо лапи виконано у вигляді кривої, а сама поверхня лапи 

симетрична, приймаємо конічну поверхню з вершиною у поздовжньо-

вертикальній площині. 

Конічна поверхня є розгортною і має такі диференціально-геометричні 

властивості [47, 66]: 

- гаусова кривизна розгортної поверхні дорівнює нулю; 

- дотична площину торкається поверхні уздовж всієї твірної і не змінює 

свого положення в просторі при переміщенні точки дотику. 

Завдяки таким диференціально-геометричним властивостям, робочі 

органи з розгортною поверхнею мають ряд переваг. Так як розгортну 

поверхню можна поєднати з площиною, то деформація пласта ґрунту 

протікає тільки уздовж одного напрямку, що робить ці поверхні менш 

енергоємними [15, 73], оскільки пластичні деформації пласта заміщуються 

деформацією простого згину. Значить - розгортні поверхні мають менший 

тяговий опір. 

Розглянемо утворення конічної поверхні (рис. 5.6) з 

вершиною  , ,S S SS x y z . Напрямна крива описується рівнянням: 

 

 : ( ), ( ),m x x u y y u z u   ,                 (5.10) 

де и – деякий параметр. 

 

Запишемо рівняння прямолінійної твірної g, що проходить через 

вершину поверхні ),,( sss zyxS  і точку інцидентності  ( ), ( ),A x u y u z u   : 

 

s

s

s

s

s

s

zuz

zz

yuy

yy

xux

xx















)()()(
.                          (5.11) 
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Рис. 5.6. Схема утворення конічної поверхні культиваторної лапи з 

криволінійним лезом 

 

Звідки приходимо до наступних рівнянь проекцій твірної: 

 

                                      
 

( ),
( )

s

s s

s

z u z
z z x x

x x u


  


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( )

( ).
( )

S
s S

S

y u y
y y x x

x x u


  

  

 

Розділивши обидва рівняння на величину )( sxx   і, виключивши з 

наведених рівнянь член )( sxx  , отримаємо загальне рівняння конічної 

поверхні 

                                                   
)(

)()(

ss

s

s

s

xxz

zzuy

xx

yy









.                               (5.12) 

 

З отриманого рівняння (5.12) приходимо до проекцій твірних: 

- на площині Oxy  

    
 

 
 S

S S

S

y u y
y x x y

x u x


  


;                                  (5.13) 

- на площині Oxz  

 

 
 S

S S

S

z u z
z x x z

x u x


  


;                                    (5.14) 

- на площині Oyz  

 

   
 

 
 S

S S

S

z u z
z y y z

y u y


  


.                                 (5.15)  

 

В результаті маємо систему рівнянь, що описують поверхню. 

Параметром u  може виступати будь-яка величина. Якщо прийняти, що 

напрямна крива плоска, тоді як параметр u  зручно прийняти координату x . 

Тоді 

m :    y y x , 0z  .                                                           (5.16) 

 

Підставляючи значення точки інцидентності A  в (5.13), (5.14) і (5.15) 

отримаємо 
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 

 S

S S

S

y x y
y x x y

x x


  


;                                 (5.17)     

                                               S
S S

S

z
z x x z

x x


  


;                                     (5.18) 

 

                                                  
 

 S
S S

S

z
z y y z

y x y


  


.                             (5.19)  

 

Змінюючи координати вершини ),,( sss zyxS  можна змінювати в 

широких межах кривизну поверхні. 

 

5.3. Конструювання леза культиваторних лап на базі 

логарифмічної спіралі 

 

Лезо культиваторної лапи проектується одночасно у двох системах 

координат, полярній і декартовій. При цьому необхідно забезпечити 

значення початкового кута розхилу дотичної 0  до напрямної кривої [27, 

7]. Тому виникають можливі розміщення полярного центру. 

Варіант І. Полярний центр логарифмічної спіралі розташований на осі 

xO  декартової системи координат так, як показано на рис. 5.7. Назвемо цей 

випадок симетричним розміщенням центра спіралі. Визначимо точку K , 

яка буде кінцем дуги з координатами кх , де   - довжина лапи а b  - 

ширина півзахвату. Тоді кут θ  буде дорівнювати куту розхилу лапи θ  = 

oγ , а полярна вісь РОс  буде проходити через точку К. 

В декартовій системі координат рівняння логарифмічної спіралі буде 

мати вигляд 
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);cos(   к
W

oс erхх               (5.20)   

),sin(   к
W

oery              (5.21) 

 

де к  - кінцевий полярний кут, рад.;   

сх  - координата центра спіралі по осі xO , м;  

W - ctgθ ;  

  - полярний кут, рад. 

 

Виходячи з цих рівнянь, невідомими є початковий радіус-вектор or , 

кінцевий полярний кут к  і координата центра спіралі  сх . Для визначення 

кінцевого полярного кута запишемо суму кутів для чотирикутника сОDКО  

(рис. 5.7).  

Зауважимо, що в точці K  дотична до спіралі розташовується під кутом 

кγ  до осі xO . Маючи значення -   осDОО , к
оОDК   180 , 

 o
cDKO 180  і ксОКО   із суми кутів будемо мати 

 

кк    

 

Значення початкового радіуса-вектора знайдемо, виходячи з ширини 

півзахвату лапи 

к
o

b
r

sin
 .                                          (5.22) 

 

Координата центра спіралі по осі xO  дорівнює 

 

W
oс

кеrх


 .                                  (5.23) 
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Рис. 5.7. Схема для проектування логарифмічної спіралі при 

симетричному розміщенні полярного центра 

 

 Варіант ІІ. У цьому варіанті центр логарифмічної спіралі 

розміщується за віссю (рис. 5.8). 

У цьому варіанті рівняння логарифмічної спіралі в декартовій системі 

координат буде виглядати наступним чином: 

 

);sin(   w
oс erхх                         (5.24) 

),cos(   w
oс eryy             (5.25) 

 

де   - кут між початковим радіус-вектором or  і віссю yO , град. 
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Виходячи з рівнянь (5.24) і (5.25), маємо чотири невідомі: сх , cy , or  і 

 . Тому для їх визначення необхідно до цих рівнянь додати ще два. Проте, 

кількість невідомих можна зменшити, якщо виразити кут   через кут 

розхилу o . 

 

 

 

Рис. 5.8. Схема проектування логарифмічної спіралі при 

зовнішньому розміщенні полярного центра 
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Для визначення кута   запишемо першу похідну від (5.24) і (5.25) 

 

 
)sin()cos(

)sin()cos(










ctg

ctg

dx

dy
. 

 

Прийнявши рівним нулю кут повороту радіус-вектора 0  і 

розділивши на cos , приходимо до формули для обчислення кута   

 

1

o

o

tg ctg
arctg

ctg tg

 


 

 
  

   

 

Запишемо рівність кутів для багатокутника ODKOc . З рис. 5.8 маємо 

кcKOO  , o
oo

cODO   90180 , кo
oODK   180 , 

 cDKO ,  тоді, виходячи з суми кутів отримаємо 

 

кoк   , 

або 

  к
o

к 90 . 

 

Запишемо вирази (5.24) і (5.25) для точки  O , яка є початком 

координат, 

0 sinс ox r    , 

0 cosc oy r    . 

 

Звідки приходимо до формул для визначення центра спіралі через 

початковий радіус-вектор 

sinoс rx  ,            (5.26) 
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cosoс ry  .                         (5.27) 

Початковий радіус-вектор визначимо через ширину півзахвату лапи: 

 


cos)cos( 



к
wo

кe

b
r .           (5.28) 

 

Варіант ІІІ. У цьому варіанті полярний центр розміщується всередині 

спіралі, а полярна вісь проходить через кінцеву точку дуги спіралі 

(рис. 5.9). 

Рівняння логарифмічної спіралі в цьому випадку буде мати наступний 

вигляд: 

);cos(   w
oс erхх                   (5.29) 

),sin(   w
oс eryy      (5.30) 

 

де   - кут нахилу початкового радіус-вектора до осі  xO , град. 

 

Таким чином, маємо чотири невідомих , or , сх , cy . 

Запишемо першу похідну для (5.29) і (5.30): 

 

)sin()cos(

)sin()(cos










ctg

ctg

dx

dy
.       (5.31) 

 

і, враховуючи, що для початкового радіус-вектора 0 , то отримаємо 

 

1к

к

ctg tg
arctg

tg ctg

 


 

  
  

   
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де к  - кут нахилу дотичної в точці K , град. 

 

 

Рис. 5.9. Схема побудови спіралі при внутрішньому розташуванні 

полярного центра 

 

 

На підставі суми кутів багатокутника сОВКО  і маючи значення:  

 

 сВОО , ок
оОВК   180 ,  о

сВКО 180  и ксОКО  ,  
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приходимо до кінцевого полярного кута повороту радіус-вектора 

 

кок   . 

 

Координати полярного центра спіралі відповідно рівні 

 

)cos( 
 к

w
oс

кerх , 

)sin( 


 к
кw

oc ery . 

 

Початковий радіус-вектор виразимо через півширини захватуb  

 


sin)sin( 



к
wo

кe

b
r . 

 

При необхідності, підставляючи в рівняння напрямної кривої довжину 

лапи, можна отримати зв'язок між довжиною лапи і шириною півзахвату. 

 

5.4. Методика проектування культиваторних лап з 

криволінійним лезом 

 

5.4.1. Завдання вихідних параметрів 

 

Основними вихідними параметрами при проектуванні поверхні 

універсальної культиваторною лапи з криволінійним лезом є: 

- початковий кут розчину крила лапи o , град; 

- кінцевий кут розчину крила лапи к , град; 
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- ширина захоплення 2b, мм; 

- кут між дотичній і радіус-вектором θ , град. 

 

Початковий кут розхилу крила лапи o  приймається в межах o  < 

37о20/-40о29/
, який забезпечує схід бур'янів в носку лапи. 

Кінцевий кут розхилу к  приймається в межах к  = 0…5о. 

Ширина захвату  2b приймається рівною 250, 270, 330 мм. Цей параметр 

повинен співпадати з стандартною шириною захвату існуючих лап, так як 

розміщення робочих органів на культиваторах усіх марок ґрунтується саме 

на цих розмірах. 

Кут між радіус-вектором  і дотичною θ  слід приймати в межах 

 26о30/…44о40/ , тобто між кутом тертя ґрунту по сталі і кутом тертя 

бур'янів по металу. 

 

5.4.2. Побудова напрямної кривої поверхні лапи 

 

У прийнятій моделі поверхні лезо лапи є одночасно і напрямною 

кривою, тому побудову поверхні починаємо з побудови леза. 

1. Визначаємо декартовую систему координат Охуz так, щоб вісь Ох 

розміщувалася протилежно ходу лапи, тоді вісь Оу буде розміщена 

перпендикулярно. 

2. Вибираємо варіант розміщення полярного центра спіралі і спіралі 

відносної системи координат. 

2.1. Варіант І. Симетричне розміщення полярного центра. 

Застосування цього варіанту обумовлено рівністю початкового кута 

розхилу o  і кута θ між радіус-вектором і дотичною o  = θ . 
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2.1.1. Приймаємо, на основі зазначених меж ширину півзахвату b, 

початковий кут розхилу лапи o , кут θ  між радіус-вектором і дотичною, 

кінцевий кут розхилу к . 

2.1.2. Визначаємо кінцевий полярний кут повороту радіус-вектора 

 

кк   . 

2.1.3. Через ширину півзахвату лапи b визначаємо розмір початкового 

радіус-вектора 

к
o

b
r

sin


 

 

2.1.4. Визначаємо координату хс полярного центра спіралі, маючи на 

увазі, що ус = 0 

 ctg
oc

кerx  . 

 

2.2. Варіант ІІ. Зовнішнє розміщення центра спіралі. Цей варіант 

застосовується у тому випадку, коли кут між радіус-вектором і дотичною 

приблизно дорівнює 45
о
, oθ 45 , θγo  . 

2.2.1. Приймаємо на підставі зазначених меж ширину півзахвату лапи 

b, початковий і кінцевий кут розхилу o  і к , кут  θ  між радіус-вектором і 

дотичною. 

2.2.2. Визначаємо кут відхилення початкового радіус-вектора від осі Оу 

 

1

o

o

tg ctg
arctg

ctg tg

 


 

 
  

 
. 
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2.2.3. Кінцевий полярний кут повороту радіус-вектора визначаємо з 

виразу 

  к
о

к 90 . 

 

2.2.4. Задаючись значенням півширини захвату b, визначаємо розмір 

початкового радіус-вектора 

 

 


cos)cos( 


к
ctgo

кe

b
r . 

 

2.2.5. Вираховуємо декартові координати полярного центра спіралі 

 

sinoc rx  ; 

cosoc ry  . 

 

2.3. Варіант ІІІ. Внутрішнє розміщення полярного центра спіралі 

застосовується у тому випадку, коли кут між дотичною і радіус-вектором 

менше початкового кута розхилу,   < o . 

2.3.1. Приймаємо значення параметрів b, o , к  і  . 

2.3.2. Визначаємо кут відхилення початкового радіус-вектора від осі Ох 

 

1к

к

ctg tg
arctg

tg ctg

 


 

 
  

   

 

2.3.3. Кінцевий полярний кут повороту радіус-вектора визначаємо з 

рівняння: 

кoк    
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2.3.4. Задаючи значення півширини захвату b , визначаємо величину 

початкового радіус-вектора 


sin)sin( 



к
ctgo

кe

b
r . 

 

2.3.5. Координати полярного центра спіралі визначаємо за формулами: 

)cos( 
 к

ctg
oc

кerx , 

)sin( 
 к

ctg
oc

кery . 

 

3. Будуємо напрямну криву, яка одночасно є лезом лапи. Для цього 

визначаємо кількість точок інцидентності 1,...,i n , які будуть визначати 

кількість твірних поверхні. Згідно з цим визначимо приріст кута повороту 

радіус-вектора 

n

к  . 

 

4. Визначаємо декартові координати кривої за формулами: 

Варіант І: 

)cos( ік
ctg

ocі
іerxx 

 ;  

 )sin( ік
ctg

oі
іerу 

 .   

   

Варіант ІІ: 

)sin( 
 і

ctg
ocі

іerxx ;  

 )cos( 
 і

ctg
ocі

іeryу .  

   

Варіант ІІІ: 

)cos( 
 і

ctg
ocі

іerxx ;    
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)sin( 
 і

ctg
ocі

іeryу ,    

де 1і і      , 01  . 

 

5. Визначені координати точок напрямної кривої, які будуть точками 

інцидентності    ,i i i iA x y    , вносимо в таблицю 5.1. 

Таблиця 5.1 

Координати точок інцидентності 

напрямної кривої і твірної 

Номер 

точки, i  

Полярний 

угол, i  

Координата 

 i ix   

Координата 

 i iy   

1 0  1 1x    i iy   

2    2 2x    2 2y   

… … … … 

i  1i i       i ix    i iy   

… … … … 

n  K   K Kx    K Ky   

 

6. В системі координат Охуz так як показано на рис. 4.6. за 

результатами розрахунків, які визначають координати точки А будуємо 

ліву та праву гілки напрямної кривої  m (х, у). При необхідності напрямну 

криву можна будувати у вигляді полінома [30] при цьому параметром буде 

служити координата х. 

 

5.4.3. Побудова поверхні та перерізів культиваторної лапи 

 

Побудова поверхні культиваторної лапи полягає у заданні каркаса 

твірних , 1,2,3,...,ig i n , що проходять через вершину  ),,( sss zyxS  і точку 
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інцидентності ),( ііі yxA  з кривий  ,m x y  (рис. 5.10). Тут і надалі параметр, 

яким є полярний кут  , опущений.  

1. Задаємо координати вершини поверхні S. Координата sy  = 0, так як 

вершина поверхні розміщується в площині симетрії. 

Координату sx  вибираємо в межах sx  = (0,55…1) , де 

 

 







sin)sin(

cos)cos(






к
ctg

к
ctg

к

к

e

eb


 

 

По ширині захвату (вісь Оу) визначаємо точку іA  з координатою         

іy 0,3 b яка задовольняє нерівності 1іy < іу < 1іу . Координату вершини 

sz визначаємо наступним чином 

 

22 )( іsіs ххуtgz   , 

 

2. Кожна проекція i-ої твірної задається двома параметрами: кутовим 

коефіцієнтом іr  і вільним членом іb , які випливають із загального рівняння 

прямої на площині 

bxry  . 

 

Вираховуємо коефіцієнти r  і b  так, як зазначено нижче. 

На горизонтальній площині проекції Оху 

 

sі

і
xyі

xx

y
r


 , 

sі

sі
xyі

xx

xy
b


 . 
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Рис. 5.10. Формування каркаса твірних і побудова шаблонів поверхні 

культиваторної лапи з криволінійним лезом: 

  - кут нахилу твірної ig  до горизонтальної площини і 

приймають в межах   = 20…30
о 
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На фронтальній площині проекції Оуz 

 

і

s
yzі

y

z
r


 , 

syzі zb  . 

 

На профільній площині проекції Охz  

 

sі

s
xzі

xx

z
r




 , 

)1( 



sі

s
sxzі

xx

x
zb . 

 

3. Будуємо каркас прямолінійних твірних, які пройдуть через вершину 

S і точку інцидентності А. 

4. Побудову проекцій лапи починаємо з фронтальної. Для цього на 

фронтальній проекції задаємо пряму РЄ (рис. 5.10), яка визначає проекцію 

верхнього обрізу лапи. Пряма СЕ проходить через точку Е з координатами   

уЕ = b, zЕ = 10…12 мм під кутом 2  = 10…12
о
 до осі Оу. Внаслідок цього її 

рівняння буде мати вигляд 

 

222 hbtgytgz   . 

 

Точки фронтальної проекції верхнього обрізу лапи визначаються 

спільним рішенням системи рівнянь: 
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














s
і

s zy
y

z
z

hbtgytgz 222 

 

На горизонтальній площині проекцій проекції точок верхнього обрізу 

визначаємо, підставляючи значення координати 
Biy  в рівняння 

горизонтальної проекції твірної 

i i s

i s i s

y y x
y x x

x x x x
 

   

 

На профільній площині проекції лінія верхнього обрізу формується 

координатами віx і віz : xzВ ( віx , віz ). 

5. Побудову перерізів поверхні лапи виконуємо за допомогою 

фронтальної площини рівня при значенні координати 
jx x  для j  

площини. Сукупність перерізів 1,2,3,...,j k  дає нам шаблони оснастки для 

виготовлення лапи. 

 

5.4.4. Побудова розгортки поверхні лапи 

 

Побудову розгортки виконуємо визначенням натуральних величин 

трикутників 1ii ASA , утворених суміжними твірними iq  і 1iq  (і = 1, 2, 3, 

..., n) і визначенням точок oiA  і oiB  в системі координат 
oo yxO , в якій 

будується разгортка. 

Як видно із рис. 5.11, натуральна величина і-ої твірної дорівнює 

 

22
sii zgL   

де ig  – проекція твірної на горизонтальну площину проекцій, яка 

визначається наступним чином: 
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22)( iisi yxxg  . 

 

 

Рис. 5.11. Побудова розгортки робочої поверхні культиваторної лапи з 

криволінійним лезом 
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Величина відрізка 1ii AA  дорівнює 

 

2
1

2
11 )()( iiiiii yyxxAA   . 

 

Кут   при вершині оS  трикутника 1iiо AAS  визначимо на основі 

теореми косинусів: 

 

)
2

arccos(
1

1
2

1
2



 


ii

iiii
i

LL

AALL
 . 

 

Точки 
i

oA , які визначають форму леза розгортки, знаходимо на 

площині 
oo yxO наступним чином: 

 

iiLx
i

o cos ; iiLy
i

o sin .  

 

Першу точку i  = 1 необхідно поєднати з віссю 
oxO , тоді i  = 0. 

Лінію верхнього обрізу, утворену точками iB  (і = 1, 2, 3, ..., n), будуємо 

на основі рішення системи рівнянь: 

 

)(

1





i

j
jioo tgxy

ii

 ;    222
iii yxR  , 

 

перше - цє рівняння твірної, де iL  на площині 
oo yxO , а друге - рівняння 

кола з центром на початку координат О і радіусом iR , який дорівнює 

відрізку iSB . 

Відрізок iSB  визначимо за формулою 
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222 )()(
івsівiвsii zzyxxSBR  . 

 

Підставивши перетворене рівняння прямої в рівняння кола, маємо 

формулу для обчислення координати oix  точки 

i
oB . 







i

j
j

i

tg

SB
x

i
o

1

1 

 

 

Координату 
i

oy  визначаємо так: 





i

j
joo tgxy

ii
1

 . 

 

Отримані точки з'єднуємо плавною кривою і отримуємо лінію 

верхнього обрізу. 

Аналогічні побудови виконуємо для іншої півповерхні лапи. 

При графічних побудовах розгортку будуємо методом тріангуляції, 

розбивши поверхню лапи на трикутники, так як зазначено в розділі, 

присвяченому графічній побудові лап. 

 

5.4.5. Досвід проектування універсальних культиваторных лап 

з криволінійним лезом 

 

За розробленою методикою спроектована універсальна культиваторна 

лапа з криволінійним лезом з наступними параметрами: кут розхилу лапи      

2 o  = 60
о
;  захват 2b  = 270 мм; довжина   = 272 мм; кінцевий кут нахилу 
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дотичної до леза лапи к  = 7
о
;  кут між радіус-вектором і дотичною                  

  = 42
о
; кут верхнього обрізу  2  = 10

о
; висота нижньої точки верхнього 

обрізу  EZ  = 10 мм; кут нахилу твірної поверхні у першій третині леза          

  = 28
о
; координати вершини конічної поверхні sX  = 155 мм, sZ  = 40 мм. 

Креслення лапи зображено на рис. 5.12 і 5.13. Як видно з рисунка 

поперечні перерізи лапи І, ІІ, ..., УІ мають малу кривизну, що представляє 

значну зручність при виготовленні шаблонів поверхні. 

Оскільки поверхня лапи складається з двох півповерхонь, а твірна 1 

(рис. 5.12) для них загальна, то лапа має невеликий злам поверхні, який 

при виготовленні можна усунути сполучивши півповерхні радіусом 15...20 

 мм. 
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Рис. 5.12. Каркас  поверхні та поверхня культиваторної лапи з 

криволінійним лезом 
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Рис. 5.13. Координати криволінійного леза культиваторної лапи 
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6. ПРОЕКТУВАННЯ КУЛЬТИВАТОРНЫХ ЛАП НА ОСНОВІ 

ТОРСОВИХ ПОВЕРХОНЬ 

 

6.1. Технологічні основи 

 

Культиваторні лапи призначені не тільки для боротьби з бур'янами або 

для розпушування грунту. Іноді необхідно не тільки знищувати бур'яни 

або розпушувати ґрунт, але й виконувати інші операції, наприклад, 

переміщувати ґрунт певним чином. 

Вимога до переміщення ґрунту може виникати при боротьбі з 

бур'янами в захисних зонах просапних культур, формуванні ґрунтових 

валків і багато інших.  

Для виконання комплексу операцій: знищення бур'янів, розпушування 

грунту, переміщення ґрунту необхідні робочі органи, поверхні яких 

засновані на геометричних моделях, що мають узагальнення і 

забезпечують проектування робочих органів у широкому діапазоні. 

 

6.2. Геометрична модель торсової поверхні на основі напрямної 

кривої і руху твірної 

 

У попередньому розділі в якості поверхні культиваторної лапи була 

прийнята конічна поверхня. Однак ця поверхня є окремим випадком  

розгортних поверхонь. Існує великий клас поверхонь,  що розгортаються, 

які називаються торсовими [16] і які дозволяють значно розширити 

можливості проектування робочих поверхонь [57]. 

Розглянемо утворення поверхні по одній напрямній і певному закону 

руху твірної. 

Запишемо рівняння твірної g  (рис. 6.1) в проекціях: 
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Рис. 6.1. Схема утворення поверхні по одній напрямній та закону руху 

твірної 

 

- на горизонтально площині Oxy  

 

y px c  ;                                                 (6.1) 

  

- на фронтальній площині Oyz  
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z кy b  ;                                             (6.2)  

 

- на профільній площині Oxz  

 

z qx d  ;                                   (6.3) 

 

де величини , , , , ,p c q d к b  є параметрами положення твірної і є функціями 

параметра u   [55]. 

 

Задамо напрямну криву 

 

( )m : )(uxx  , )(uyy  , )(uzz  ,            (6.4) 

 

яка з твірною  g  мають спільну точку інцидентності A . 

 

Виразимо параметри положення твірної через координати точки 

інцидентності A : 

на площиніOxy : 

  p tg ; c y x tg   ;                                       (6.5)     

 

на площині zxO : 

  q tg ; d z x tg   ;                                         (6.6) 

 

на площині yzO : 

к tg ; b z y tg   .                                      (6.7)     
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Запишемо умову торсовості [74] для проекцій твірної на площинах xyO  

і xzO : 

c d

p q


 
 
 

,                                                 (6.8) 

Де штрихи позначають перші похідні по параметру u . 

 

В умові (6.8) коефіцієнт   грає роль аналога кривизни. Якщо 0  , то 

поверхня стає розгортною, зі збільшенням коефіцієнта   поверхня все 

більше відхиляється від розгортної, і в шарі ґрунту наростають пластичні 

деформації [72]. 

Підставимо в умову (6.8) перші похідні параметрів положення проекцій 

твірної.  

 

y x p x p z x q x q

p q


            
 

 
.                      (6.9) 

 

Якщо нам задана одна із функцій кута нахилу твірної на одній із 

площин проекцій, наприклад, на горизонтальній  p tg u , то з отриманої 

умови приходимо до функції кута нахилу твірної на профільній проекції 

( )q tg u . На цій підставі із умови (6.9) приходимо до диференціального 

рівняння щодо функції q : 

 

p x p z
q q

y x p p y x p p 

    
  

            
.                     (6.10) 

 

Якщо поверхня розгортна 0  , то рівняння (6.10) прийме вигляд 
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p x p z
q q

y x p y x p

    
  

      
 .                                          (6.11) 

 

Найчастіше в якості параметра поверхні u  прийняти координату x , то 

рівняння спрощується 

 

p p z
q q

y p y p

  
  

  
 при  0  ,                             (6.12) 

або                   
p p z

q q
y p p y p p 

  
  

        
    при   0  .                  (6.13) 

 

Кут нахилу проекції твірної на фронтальній площині проекцій 

визначимо за формулою сферичної геометрії 

 

 arccos coscos    .                                          (6.14) 

 

Таким чином, визначення параметрів положення твірних дозволить 

задати каркас поверхні. 

 

6.3. Обґрунтування основних параметрів геометричної моделі торсової 

поверхні культиваторної лапи 

 

Симетрична поверхня культиваторної лапи призводить до того, що 

найбільш прийнятним є розміщення напрямної кривої в поздовжньо-

вертикальній площині, яка одночасно є площиною симетрії. 

При таких вимогах напрямна крива в цьому випадку є одним з 

основних елементів, які суттєво впливають на агротехнічні показники, так 

як від її форми залежить відкидання ґрунту. 
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За напрямну криву  приймемо дугу кола як найбільш технологічну при 

стикуванні лапи і стояка. 

Основними параметрами напрямної кривої у цьому випадку будуть: 

- радіус дуги; 

- кут нахилу дотичної до горизонту в початковій точці. 

З метою обґрунтування цих параметрів розглянемо рух ґрунтового 

агрегату по дузі кола (рис. 6.2). Для визначення швидкості руху ґрунтового 

агрегату по напрямній залежно від кута нахилу твірної до горизонту 

скористаємося диференціальним рівнянням рівноваги структурного 

агрегату: 

 

 sincos11 PPfQf
dt

dV
m R 

                                  (6.15) 

 

де m - маса структурного агрегату ґрунту, кг;  

RV  - швидкість руху структурного агрегату по напрямній, м/с;  

t  - час руху структурного агрегату по напрямній, с;  

1f  - коефіцієнт тертя з грунту з матеріалом лапи, відносні од.;  

Q  - відцентрова сила інерції, що діє на агрегат ґрунту, Н;  

P  - вага структурного агрегату ґрунту, Н;  

  - кут нахилу дотичної до напрямної до горизонту, град. 

 

Позначивши силу ваги і силу інерції наступним чином 

 

R

V
mQmgP R

2

         ; 
, 

 

де g  прискорення сили тяжіння, м/с
2
; 

R  радіус напрямної кривої, м; 
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Запишемо рівняння рівноваги структурного агрегату ґрунту напрямної 

кривої  в наступному вигляді: 

 

    
 sincos1

2

1 mgmgf
R

V
mf

dt

dV
m RR 

                              (6.16) 

 

Відомо, що при русі по колу дотримуються наступні співвідношення: 

 

R

R

V

Rd
dt

dtVRdds







 ,

,                                            (6.17) 

 

де ds  - довжина дуги кола, м. 

 

 

Рис. 6.2. Схема руху ґрунтового агрегату по напрямній кривій 
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Підставивши (6.16) (6.17) і скоротивши на масу, прийдемо до 

наступного диференціального рівняння руху структурного агрегату ґрунту 

 

                        

 


sincos11  f
V

Rg
Vf

d

dV

R

R
R

.                          (6.18)   

 

Інтегрування отриманого рівняння дає нам наступний вираз 

 

 
    


11

2

12

1

12 2expsin3cos12
14

2exp2
fСff

f

fRg
VR 













 .   (6.19) 

 

Постійну інтегрування знаходимо з початкових умов в момент часу 

0t , коли швидкість руху структурного агрегату ґрунту по поверхні лапи 

дорівнює швидкості руху культиватора   V , а початковий кут нахилу 

дотичної до напрямної рівний 0 . У цьому випадку постійна інтегрування 

дорівнює 

 

 
 

 2 21 0

0 1 0 1 0 1 02

1

2 exp 2
exp 2 2 1 cos 3 sin

4 1

Rg f
С V f f f

f


      

 
.             (6.20) 

 

Підставляючи отримане значення постійної інтегрування, отримаємо 

наступний вираз для швидкості руху ґрунту по поверхні лапи в функції 

кута підйому: 

 

   

   

22 2

1 1 0 1 02

1

2

1 0 1 0 1 02

1

2
2 1 cos 3 sin exp 2

4 1

2
2 1 cos 3 sin exp 2

4 1

R

Rg
V f f V f

f

Rg
f f f

f

   

   

          

       

.         (6.21) 
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На рис. 6.3 зображені графіки зміни швидкості руху ґрунту по 

напрямній кривій поверхні культиваторної лапи і кута підйому грунту при 

початковому куті нахилу дотичної 
0

0 10   і 0

0 20   при середньому 

коефіцієнт тертя 58,01 f . 

 

 

                              а                                                                 б 

 

Рис. 6.3. Характеристики руху структурного елемента грунту при 

переміщенні по долоту: 

а - залежність кута підйому від швидкості руху по напрямній кривій; 

б - залежність швидкості руху частки від початкового кута α; 

 

1 - 0V  1 м/с; R = 0,2 м;  2 - 0V  2 м/с; R = 0,2 м; 

3 - 0V  3 м/с; R = 0,2 м;  4 - 0V  1 м/с; R = 0,5 м; 

5 - 0V  2 м/с; R = 0,5 м;  6 - 0V  3 м/с; R = 0,5 м; 

 

Як видно з графіків при радіусі кривизни R  = 0,1 м функція 0( )V  різко 

йде вгору. Зі збільшенням радіус кривизни крутизна залежності 0( )V  
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падає, а для R = 0,5 м наближається до практично прямої лінії. Така 

поведінка функції пояснюється тим, що, починаючи з початкової 

швидкості oV  = 2 м/с яка є швидкістю руху знаряддя, починає позначатися 

сила інерції, яка долає силу тяжіння пласта. Особливо це помітно при       

R  = 0,1 м. Із зростанням радіуса кривизни сила інерції зменшується і, отже, 

зменшується кут підйому ґрунту.  

При радіусі кривизни R  = 0,5 м і більше дія сили інерції практично не 

позначається. 

Отже, при швидкості руху oV   2 м/с і R  0,5 м напрямна  крива 

забезпечує лапі розпушування, а починаючи зі швидкості oV > 2 м/с  і 

радіусі кривизни менше 0,5 м лапа працює в режимі розпушування і 

розкидання ґрунту. 

Слід зауважити, що дуга кола не єдина напрямна крива, це може бути 

парабола другого порядку, експонента, однак головна вимога полягає в 

тому, що вона повинна бути увігнута в бік руху. 

Наступним важливим параметром є функція кута нахилу твірної на 

горизонтальній площині проекцій  u  . На рис. 6.4 показані дві 

залежності  x  . У першій залежності значення кута   зменшуються 

(рис. 6.4, а) і ребро повернення поверхні R   розташовується за поздовжньо- 

вертикальною площиною. Така залежність  x   дозволяє проектувати 

увігнуті поверхні (рис. 6.4, б). У тому випадку, коли значення   зростають 

(рис. 6.4, в), ребро повернення розташовується з боку поля (рис. 6.4, г), а 

поверхня виходить опуклою. 

Таким чином, підбираючи залежність кута нахилу твірної на 

горизонтальній площині проекцій можна проектувати як опуклі, так і 

увігнуті поверхні культиваторної лапи. 
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Рис. 6.4. Схема утворення розгортної поверхні лапи: 

а, в - функції кута нахилу твірної на горизонтальній площині проекцій; б, г 

- розміщення ребер повернення 
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6.4. Методика проектування культиваторної лапи для боротьби з 

бур'янами 

 

6.4.1. Завдання вихідних даних 

 

При проектуванні лап для боротьби з бур'янами задаються 

технологічними параметрами: 

- глибина обробітку h , м; 

- ширина захвату 2b , м; 

параметрами грунту: 

- кут зовнішнього тертя 1 , град; 

- кут внутрішнього тертя 2 , град; 

- щільність  , кг/м3; 

параметрами рослинних залишків і бур'янів: 

- кут тертя рослин по сталі 3 , град; 

параметрами поверхні: 

- напрямної кривий; 

- законом переміщення твірної у горизонтальній площині; 

- коефіцієнтом кривизни K  

Для лап, призначених для боротьби з рослинними залишками, 

розпушування грунту не є визначальним показником, тому основну увагу 

слід, для запобігання зависання, приділити ковзанню бур'янів і їх сходу з 

леза. Підрізання і сходження рослинних залишків забезпечує напрямна 

крива, яка лежить в горизонтальній площині і має певну кривизну. 

Параметри напрямної кривої: 

- кут нахилу дотичної в початковій точці напрямної 0 , град; 

- рівняння напрямної горизонтальній площині. 
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У свою чергу лапи, що мають прямолінійне лезо, яке одночасно є 

початковою твірною, мають напрямну у поздовжньо-вертикальній 

площині, по якій відбувається стикування півповерхонь. 

 

6.4.2. Побудова поверхні лапи для боротьби з бур'янами 

 

При проектуванні поверхні лапи приймаємо розгортну поверхню. 

1. Приймаємо систему координат (рис. 6.5) так, щоб вісь розміщувалася 

в зворотному напрямку руху лапи, і визначаємо кут нахилу дотичної в 

початковій точці напрямної кривої: 

 

0

0 90 m  . 

 

де m  - максимальний кут тертя: 1  - кут тертя ґрунту по сталі або 3  - кут 

тертя бур'янів по сталі. 

 

2. Для практичних розрахунків напрямну криву можна приблизно 

уявити у вигляді полінома: 

 

2

0 1 2y a a x a x   ,                                                  (6.22) 

 

коефіцієнти якого, визначимо наступним чином. 

 

Так як напрямна починається на початку координат, то коефіцієнт 

0
0a   

Продиференціювавши вираз (6.22) по x  отримаємо: 

 

    1 22
dy

y a a x
dx

   .                                              (6.23) 
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Рис. 6.5. Схема побудови поверхні лапи для боротьби з рослинністю 

 

 

Похідна (6.25) дорівнює куту нахилу дотичної у початковій точці 

напрямної при 0x  : 

 

 0

0 0 90 m m

dy
y tg tg ctg

dx
       . 

 

У цьому випадку коефіцієнт полінома (6.23) 1a  дорівнює 1 ma ctg . 



 
 

 

 
123 

Коефіцієнт 2a  знайдемо, обчисливши координату Kx  кінцевої точки 

напрямної, коли y b  : 

2 2

K m

K

b x ctg
a

x

 
  

де kx  - довжина лапи, мм. 

 

Остаточно маємо напрямну криву L :    

 

2

1 2y a x a x  ,  0z   

 

або, підставивши значення коефіцієнтів: 

 

     
2

0 2

K m

K

b x ctg
y tg x x

x




 
  ,  0z  . 

 

3. Приймаємо функцію кута нахилу твірної  на горизонтальній площині 

проекцій  x   . 

4. Для виведення рівняння поверхні знайдемо похідні: 

 

 
d

p tg x
dx

  ; 1 2 2
dy

y a a x
dx

    ; 0
dz

z
dx

   . 

 

Підставляючи значення похідних в диференціальне рівняння твірної і 

враховуючи, що поверхня розгортка 0  , отримаємо: 

 

0
p

q q
y p


  

   
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або                
 

 1 2

0
2

d
tg x

d dxtg x tg x
dx a a x tg x


 


 

 
. 

 

Застосувавши чисельні методи інтегрування, в результаті отримаємо 

функцію кута нахилу твірної на поздовжньо-вертикальній площині 

 x  . 

Початкове значення кута 0  приймаємо з виразу 

 

0 2
0 45

2


  

 

 

де 2  - кут внутрішнього тертя ґрунту, град. 

 

5. Для побудови поверхні задамо крок каркаса твірних по осі Ox : 

 

Kx
x

n
   , 

де n - число твірних. 

 

6. Згідно з виразами для напрямної кривої 

 

ix x  , 
2

0 2

K m
i i i

K

b x ctg
y tg x x

x




 
 

 

 

і для параметрів проекцій твірних 

 

i ip tg , i i i ic y x tg   , 
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i iq tg , i i id x tg   , 

i ik tg , i i ib y tg   , де ix x i   , 

 

складаємо каркас поверхні, який можна представити у вигляді таблиці 

(табл. 6.1). 

 

 

Таблиця 6.1 

Дані каркаса поверхні 

 

№ 

твірної, 

i  

Напрямна 

кривая 

Параметри положения проекцій твірних на 

площинах 

 

ix  

 

iy  

горизонтальна поздовжньо-

вертикальна 

поперечно-

вертикальна 

ip  ic  iq  id  ik  ib  

0 

. 

. 

. 

i  
. 

. 

. 

n  
 

0 

. 

. 

. 

ix  

. 

. 

. 

nx  

0 

. 

. 

. 

iy  

. 

. 

. 

ny  

0p  

. 

. 

. 

ip  

. 

. 

. 

np  

0c  

. 

. 

. 

ic  

. 

. 

. 

nc  

0q  

. 

. 

. 

iq  

. 

. 

. 

nq  

0d  

. 

. 

. 

id  

. 

. 

. 

nd  

0k  

. 

. 

. 

ik  

. 

. 

. 

nk  

0b  

. 

. 

. 

ib  

. 

. 

. 

nb  

 

 

7. Верхній обріз лапи l  (див. рис. 6.5) визначається сукупністю точок 

 0,iB i n . Для його побудови визначимо його проекції на поперечно-

вертикальній площині Oyz  . 

При русі лап утворюються борозни, які залежать від площі робочої 

поверхні і істотно впливають на випаровування вологи, тому для 
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полольных лап площа поверхні лапи повинна бути найменша. Зменшення 

площі лапи можливо за рахунок форми верхнього обрізу. 

Тут можливі два варіанти, які залежать від форми верхнього обрізу. 

Варіант перший передбачає прямолінійний обріз. Його слід застосовувати 

тоді, коли максимальна висота поверхні лапи менше глибини обробітку  

0,5mH h . 

Другий варіант полягає в тому, що обріз виконується по увігнутій 

кривій, яка зменшує площу робочої поверхні лапи і борозноутворення. У 

цьому випадку 0,5mH h  . 

8. При виконанні обрізу по першому варіанту його контур буде 

описуватися рівнянням: 

1 mz tg y H    . 

 

З геометричних міркувань (рис. 6.5) маємо: 

 

1
m KH H

tg
b




 , 

 

де mH  - максимальна висота поверхні лапи, м; 

KH  - мінімальна висота поверхні лапи, м. 

 

Координати точок верхнього обрізу iB  визначимо, якщо розв’яжемо  

систему рівнянь 

1 ,m

i i

z tg y H

z k y b

  

 
, 

 

звідки маємо 
1

m
i

i

H
y

k tg



,  

1

m
i i i

i

H
z k b

k tg
 


. 
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9. При виконанні верхнього обрізу за другим варіантом слід визначити 

його рівняння. Найбільш підходящим є поліном другого ступеня 

 

2

0 1 2z d d y d y                                                    (6.24) 

 

Для визначення коефіцієнтів знайдемо першу похідну 

 

1 22
dz

d d y
dy

    . 

Приймемо 1
dz

dy
  , що відповідає куту нахилу дотичній в точці 0B   

0

1 45  . 

Складемо систему рівнянь, поставляючи значення координат 

початкової   0 0, mB H  і кінцевої  ,K KB b H  точок верхнього обрізу: 

 

1

0

2

0 1 2

1 ,

,m

K

d

H d

H d d b d b

 



  

. 

 

Рішенням системи будуть наступні значення коефіцієнтів: 1 1d   , 

0 md H  і  2 2

1
K md H H b

b
   .  Остаточно будемо мати таке рівняння 

проекції верхнього обрізу лапи: 

 

  2

2

1
m K mz H y H H b y

b
     . 
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Координати точок верхнього обрізу iB  в цьому випадку розраховують 

розв’язанням системи рівнянь 

 

                                               2

2

1
m K mz H y H H b y

b
     , 

                                              i iz k y b  . 

10. При виготовленні лап необхідно будувати шаблони поверхні, які 

будуть визначатися рівнянням площини jP  при значенні координати jx x  

Шаблони утворюються при перетині твірних поверхні поперечно-

вертикальними площинами P  з певним кроком jx  по осі Ox : 

 

,j i i i iy p x c  , 

,j i i i iz q y b 
 

 

при  0,i n  для  j -го шаблону. 

 

11. Розгортку поверхні будуємо за допомогою тріангуляції, так як 

зазначено у пункті 5.4.4 розділу 5 «Проектування культиваторних лап з 

криволінійним лезом». 

На рис. 6.6 і 6.7 зображені полольні лапи, що мають наступні 

параметри: ширина захвату 2 b  = 270 мм; кут розхилу лапи 2 o = 61
о
;  

довжина    = 317 мм. 

Для опуклої поверхні (рис. 6.6) функція кута нахилу горизонтальної 

проекції твірної має вигляд 0,126 30x   , а для увігнутою (рис. 6.7) має 

вигляд 0,14 60x      . 
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Рис. 6.6. Полольна культиваторна лапа з опуклою поверхнею 
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Рис. 6.7. Полольна культиваторна лапа з увігнутою поверхнею 
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6.5. Методика проектування розпушувальних (універсальних) 

культиваторних лап 

 

6.5.1. Завдання вихідних даних 

 

Розпушувальні культиваторні лапи призначені для передпосівного 

обробітку ґрунту при вирощуванні сільськогосподарських культур. 

Передпосівний обробіток ґрунту виконується культиваторними лапами, які 

мають стрільчасту форму. Ці лапи називають універсальними, тому що 

вони поєднують дві операції: розпушування ґрунту та боротьбу з 

бур'янами. 

При проектуванні лап, які призначені для розпушування ґрунту, задаються 

технологічними параметрами: 

- глибина обробітку h , м; 

- ширина захвату 2b , м; 

параметрами ґрунту: 

- кут зовнішнього тертя 1 , град; 

- кут внутрішнього тертя 2 , град; 

параметрами поверхні: 

- напрямна крива; 

- закон переміщення твірної в горизонтальній площині. 

Для розпушувальних лап, необхідно приймати за напрямну таку лінію, 

яка забезпечить інтенсивний вплив на ґрунт у момент сколювання. З цієї ж 

точки зору, напрямна крива повинна мати на початку максимальну 

кривизну. Поверхня лапи складається з двох симетричних напівповерхонь, 

тому напрямна крива розміщується в повздовжньо-вертикальній площині 

та є спільною для обох напівповерхонь. 

Параметри напрямної кривої: 
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- початковий радіус-вектор 0r , м; 

- кут нахилу дотичної в початковій точці напрямної P , град; 

- кут нахилу дотичної у верхній точці напрямної  , град; 

- виліт напрямної l , м. 

 

Параметрами положення кривої профілю, будуть координати 

полярного центра  ,C Cx z , м. 

 

6.5.2. Побудова поверхні універсальної культиваторної лапи 

 

Так як лобова проекція лапи значно менша ніж переріз скиби грунту, 

приймаємо розгортну поверхню 0  . 

1. Задаємося системою координат та визначаємо кут нахилу дотичної в 

початковій точці напрямної кривої, яка співпадає з початком координат. У 

цьому випадку для якісного розпушування ґрунту необхідно приймати 

значення кута розпушування 028P    [52, 53] (рис. 6.11). 

2. В якості напрямної кривої приймемо криву основану на зворотній 

залежності коефіцієнта защемлення, який характеризує ступінь взаємодії 

грудок грунту між собою [76]. Рівняння цієї залежності має вигляд 

 

w

зщ зщоК К е 
, 

 

де зщоК
 

- початковий коефіцієнт защемлення, що визначається кутом 

нахилу дотичної в початковій точці напрямної кривої, відн. од; 

  - полярний кут повороту радіус-вектора, рад. 

 

Рівняння напрямної має вигляд 



 
 

 

 
133 

 

0

22

w
w

зщo

d e
r r e

f К


   , 

 

де 2f - внутрішній кут тертя ґрунту, відн. од; 

d  - середній діаметр грудок ґрунту, мм, 

0
0

22 зщo

d
r

f К


 

- початковий радіус-вектор напрямної кривої, мм. 

 

3. Початковий коефіцієнт защемлення візначимо за номограмою, яка 

наведена на рис. 6.8. 

 

 

Рис. 6.8. Номограма для визначення початкового коефіцієнта защемлення 

 

4. Задаємося початковим розміром грудок ґрунту 0id  та вираховуємо 

початковий радіус-вектор напрямної кривої: 
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0
0

22

i

зщo

d
r

f К
 . 

5. Будуємо напрямну криву за схемою яка наведена на рис. 6.9.  

 

 

 

Рис. 6.9. Схема проектування напрямної на базі зворотної 

експоненціальної залежності коефіцієнта защемлення 

 

Напрямна крива плавно переходить в стояк, на якій кріпиться лапа, 

тому кут нахилу асимптоти   приймаємо рівний 90
0
 .  

Визначаємо полярний кут розхилу коли радіус-вектор в точці M : 

 

M P     
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Задавшись вильотом напрямної кривої та глибиною обробітку, 

визначаємо кут між радіус-вектором і дотичною: 

 

     
1

ln cos sin ln cos sinM M

M

arcctg h l h      


 
          

 
. 

 

 

Розв’язком нелінійного рівняння визначаємо кут нахилу початкового 

радіус-вектора: 

1 p

p

tg ctg
arctg

tg ctg

 


 

 
    

. 

 

Визначаємо координати полярного центра: 

 

sinoс rz  , 

cosoс rx  . 

 

6. Задаємось функцією закону переміщення твірної в горизонтальній 

площині. Тут можливі два варіанти функції кута нахилу твірної в 

горизонтальній площині     , наведені на рис. 6.10.  

В першому варіанті функція,      починаючи з деякого значення 

0  зростає, а в другому - зменшується. У зв’язку з тим, що площа робочої 

поверхні лапи невелика, функцію кута нахилу твірної, можна описати 

лінійно:  

0k    , 
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яка буде відрізнятися за варіантами тільки знаком при коефіцієнті k . 

 

 

 

Рис. 6.10. Можливі варіанти функцій кутів нахилу проекції твірних 

 

Варіант вибору функції      залежить від ґрунту. Для суглинків і 

важко суглинкових чорноземів слід приймати функцію     , яка 

зростає. В цьому випадку зростання кута   буде сприяти розпушуванню 

по мірі входження леза в грунт. Фунція яка зменшується при коефіцієнті 

k , буде забезпечувати розпушування супіщаних ґрунтів. 

Для розпушувальних лап необхідно приймати прямолінійне лезо, яке 

забезпечує одночасне сколювання ґрунту по всій  його довжині. В цьому 
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випадку лезо лапи буде співпадати з початковою твірною, тому кут її 

нахилу вибирається з умови ковзання бур'янів: 

 

0

0 390  , 

 

де 3  - кут тертя бур'янів по сталі, град. 

 

7. Для формування поверхні запишемо всі функції, які входять в 

дифференційне рівняння положення твірних. 

Рівняння напрямної кривої в параметричному вигляді:  

 

0 sin( )w

сz z r e       , 

0 cos( ),w

сx x r e        

0y  . 

0tg k tg    . 

 

8. Диференціюємо вказані функції по параметру  який є полярним 

кутом повороту радіус-вектора: 

 

0 sin( ) cos( )w wdz
z r We e

d

 

    


        , 

0 cos( ) sin( )w wdx
x r We e

d

 

    


        , 

0
dy

y
d




   , 

 
d

p tg k
d

  


   . 
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9. Підставляємо значення дифференціалів в дифференціальне рівняння 

положення твірних і враховуючи, що поверхня разгортна 0   будемо 

мати: 

 

p x p z
q q

y x p y x p

 

 

   
  

    
. 

 

Початкове значення першої похідної має значення 0 0q tg   де 

0 245
2


   . 

Інтегруючи, отримаємо залежність кута нахилу твірної на 

провздожньо-вертикальній площини: 

 

 q tg  . 

 

     10. Каркас поверхні будуємо за схемою (рис. 6.11). Одночасно з 

інтегруванням визначаємо координати напрямної кривої  

 

0 sin( )iw

i с iz z r e
      , 

0 cos( ),iw

i с ix x r e
       

Параметри положення твірних  

                                           i ip tg , i i i ic y x tg   , 

                                           i iq tg , i i id x tg   ,  

                                           i ik tg , i i ib y tg   , де i i    ,  

   де -   - крок інтегрування. 
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Рис. 6.11. Схема побудови поверхні розпушувальної лапи 
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Складаємо каркас поверхні, результати наведені у табл. 6.2.  

 

Таблиця 6.2 

Дані каркаса поверхні 

 

№ 

твірної, 

i  

Напрямна 

крива 

Параметри положення проекцій твірних на 

площинах 

  

i  

 

ix  

 

iz  

горизонтальна поздовжньо-

вертикальна 

поперечно-

вертикальная 

ip  ic  iq  id  ik  ib  

0 

. 

. 

. 

i  
. 

. 

. 

n  
 

  

. 

. 

. 

i  
. 

. 

. 

M  

 

x  

. 

. 

. 

ix  

. 

. 

. 

Mx  

 

z  

. 

. 

. 

iy  

. 

. 

. 

My  

0p  

. 

. 

. 

ip  

. 

. 

. 

np  

0c  

. 

. 

. 

ic  

. 

. 

. 

nc  

0q  

. 

. 

. 

iq  

. 

. 

. 

nq  

0d  

. 

. 

. 

id  

. 

. 

. 

nd  

0k  

. 

. 

. 

ik  

. 

. 

. 

nk  

0b  

. 

. 

. 

ib  

. 

. 

. 

nb  

 

 

11. Верхній обріз лапи виконаємо прямолінійним, який описаний 

рівнянням: 

1 mz tg y H    , 

 

де mH - максимальна висота поверхні лапи в поздовжньо-вертикальній  

             площині симетрії, мм; 

 

З геометричних міркувань (рис. 6.11) маємо: 
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1
m KH H

tg
b




 , 

 

де KH - мінімальна висота поверхні крила лапи, м. 

 

12. Координати точок верхнього обрізу iB  на поперечно-вертикальній 

площині Oyz  буде визначатись розв’язанням системи рівнянь: 

 

1 ,m

i i

z tg y H

z k y b

  


 
 

звідки будемо мати  

1

m i
i

i

H b
y

k tg





, 

1

m i
i i i

i

H b
z k b

k tg


 

  

 

В горизонтальній площині Oxy  визначимо координату ix  з рівняння: 

 

1

1 m i
i i

i i

H b
x c

p k tg

 
  

 
, 

 

В результаті розрахунків буде сформовано масив координат точок 

верхнього обрізу лапи  , ,i i i iB x y z : 

 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

, , ,...,

, , ,...,

, , ,...,

n

n

n

x x x x

B y y y y

z z z z

 . 
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13. Для побудови шаблонів поверхні визначаємо відстань між ними: 

 

K
X

x

s
  , 

 

де s  - кількість шаблонів поверхні; 

     Kx - координата кінця леза лапи, яка відповідає ширині півзахвату, мм.  

 

Координати j - го шаблону визначаємо з виразу: 

 

,j i i i iy p x c  , 

,j i i i iz q y b   

де j Xx j   ,  0,j s . 

 

В результаті розрахунків будемо мати масив координат j - го шаблону: 

 

,0 ,1 ,2 ,

,0 ,1 ,2 ,

, , ,...,

, , ,...,

, , ,...,

j j j j

j j j j j n

j j j j n

x x x x

C y y y y

z z z z

 . 

 

      14. Розгортку поверхні будуємо за допомогою тріангуляції, так як 

наведено у пункту 5.4.4 розділу 5 «Проектування культиваторних лап с 

криволінійним  лезом». 

Наведену методику побудови поверхні можна реалізувати як в 

графічному так і в  графоаналітичному варіанті. 
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