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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос обоснование радиуса дуги окружности направля-

ющей кривой носка культиваторной лапы исходя из обеспечения качественного выполнения 
технологического процесса при наименьших энергозатратах. Современные тенденции на по-
лучение экологически чистой продукции требуют частичного или же полного отказа от хими-
ческих средств борьбы с сорняками. И как следствие повышается значение культиваторов, как 
наиболее эффективного механического средства борьбы. Анализ теоретических и практиче-
ских наработок в сфере усовершенствования культиваторов показывает их основные направ-
ления: повышение износостойкости рабочих органов, повышение подрезающей способности 
стрельчатой лапы, улучшение стойкости движения по глубине и по ширине захвата, оптими-
зация общей компоновки машины, создание совершенно новых рабочих органов, разработка 
комбинированных агрегатов. Выполнено обоснование радиуса дуги направляющей кривой 
носка культиваторной лапы. Установлены зависимости напряжений в почве для различных 
участков лезвия лапы. 
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Введение. Стрельчатые лапы являются довольно распространёнными поч-
вообрабатывающими органами и используются в массовом порядке. 

Лезвие традиционной культиваторной лапы являет собой симметричный 
клин. В процессе работы культиваторной лапы носок изнашивается в первую 
очередь и становится закруглённым, после чего интенсивность износа несколько 
снижается. Это свидетельствует о значительном повышении нормального давле-
ния почвы на остром носке лапы, чем на закруглённом. Следовательно, представ-
ляется целесообразным выполнять лезвие составным – из дуги окружности и 
прямых линий, сопряжённых в точках касания. 

Несмотря на значительное количество комбинированных машин с пассив-
ными и активными рабочими органами, которые эксплуатируются сегодня, оди-
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ночные пассивные рабочие органы требуют разработки конструкций сочетаю-
щих повышенную износостойкость с низкой металлоёмкостью. Например, изме-
нение геометрии рабочего органа [1-6] применительно к выполнению техноло-
гического процесса. 

Целью наших исследований было обоснование радиуса дуги окружности 
направляющей кривой носка культиваторной лапы. 

Результаты исследований и их обсуждение. Для обоснования радиуса 
дуги окружности лезвия рассмотрим контактную задачу теории упругости. 

При сжатии почвы и деформатора, в качестве которого выступает лезвие 
лапы, по участку контакта функция напряжения σ(y) будет выражена уравнением 

 ( )
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где P – равнодействующая внешних сил, Н; a – полуширина контакта, м; A – 
некоторая постоянная, зависящая от геометрической формы тел и их упругих по-
стоянных 1w  и 2w . 

Постоянная A определяется следующим образом: 
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2 0f ′′  – вторые производные от урав-

нений профилей поперечного сечения взаимодействующих тел в точке симмет-
рии участка контакта (y = 0); 1µ  и 2µ  – коэффициенты Пуассона стали и почвы; 
E1 и E2 – модули упругости стали и почвы, кг/см2. 

Уравнение профиля почвы в плоскости контакта при b/2 можно предста-
вить в виде полупространства с постоянной ординатой: 2 ( ) const.z f y= =  По-
этому 2 (0) 0f ′′ = . В свою очередь при взаимодействии культиваторной лапы и 
почвы можно считать, что лапа, по сравнению с почвой, абсолютно жёсткая, так 
как изготовлена из стали. Следовательно, 1E = ∞ . Тогда 1 0w = , а уравнение (2) 
будет иметь вид 
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Поскольку коэффициент Пуассона для почвы мал, то величина 2w  будет 
равна 
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где модуль упругости E2 находится в пределах E2 = (4,26-5,44)⋅106 кг/с2м, то есть, 
w2 = (0,15-0,12)10-6 с2·м/кг. 
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Лезвие лапы состоит из двух участков: дуги окружности и клина. Рассмот-
рим деформацию почвы каждым участком в отдельности. 

Круглый участок носка лезвия описывается уравнением окружности, центр 
которой лежит на оси симметрии ОХ: 

 ( )2 2
1 0f x r y= − + = , (4) 

где r – радиус окружности носка лапы, м. 
Дифференцируем уравнение (4) как функцию, заданную неявно, 

 ( ) 0yx x r y′ − + = , 

откуда первая производная равна 
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−
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Дифференцируя уравнение вторично получим 
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Подставляя в полученное выражение значение первой производной и учи-
тывая, что 2

2x r y r= − + , окончательно будем иметь выражение для вычисле-
ния второй производной 
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которое при y = 0 равно ( )1 0 1f r′′ = − . 
Представим равнодействующую P как произведение удельного сопротив-

ления почвы при обработке ky на ширину захвата лапы P = ky⋅b. 
Удельное сопротивление почвы обработке ky находится в пределах 

ky = (4-6) Н/см2 [1], или ky = (4-6)⋅104 Н/м2, а ширина культиваторных лап равна 
270 и 330 мм, поэтому будем иметь следующие пределы изменения равнодей-
ствующей: ( ) 41,08 1,92 10P = − ⋅  Н. 

В дальнейших рассуждениях будем ориентироваться на большее значение 
равнодействующей. 

Решая совместно равенства (1), (4) получим уравнение распределения 
напряжений в почве 

 ( ) 2 2
1

2Py a y
a

σ
π

= − , (5) 

где 22a Рrw= . 
Подставив численные значения в выражение (5), получим функцию рас-

пределения напряжений, вызываемых носком лапы, для заданных условий 
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Как видно из полученного уравнения, напряжения в почве при y = b/2 
равны нулю ( )1 2 0bσ = , а при y = 0 будут равны своему максимальному значе-
нию: ( ) 5

1 1max0 0,451 10σ σ= = ⋅  Н/м2. 
Линейная часть лезвия описывается уравнением 0ctgx yγ= . В этом случае 

распределение напряжений в почве будет описываться формулой 
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Подставляя численные значения в формулу (6), получим выражение, опи-
сывающее функцию напряжения для линейного участка лезвия лапы 
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При y = 0 напряжения в почве перед носком лапы равны бесконечности: 
( )

2 2max0σ σ= = ∞ , в то время как на концах лапы при y = b/2 они равны нулю: 
( )2 2 0bσ = . 

Применив принцип суперпозиции, можно составить эпюру суммарных 
напряжений (рис. 1), определяемую суммой напряжений от дуги окружности и 
линейного участка лезвия 
 ( ) ( ) ( )1 2y y yσ σ σ= + . 

Как видно на рис. 1 и из приведенных выражений, напряжения в почве, со-
здаваемые лезвием лапы, зависят от радиуса носка лапы и угла наклона линейной 
части. 

Запишем разность напряжений для приведенных участков лезвия: 
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Приравняв разность напряжений нулю: ( ) ( ) ( )1 2 0y y yσ σ σ∆ = − = , полу-
чим равенство напряжений в почве, создаваемых различными участками лезвия. 
Откуда можно записать, что 
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Полученное выражение, являясь не-
линейным уравнением, устанавливает за-
висимость между радиусом носка лапы r и 
углом наклона линейного участка лезвия. 

Выводы. 
1. Приведены графики напряжений в 

почве для разных участков лезвия. 
2. Установлена зависимость между 

радиусом носка лапы и углом наклона ли-
нейного участка, позволяющая перейти к 
формированию направляющей кривой по-
верхности лапы. 
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Рисунок 1 – Зависимости напряжений в 
почве для разных участков лезвия лапы 
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Анотація. В роботі розглядається питання обґрунтування радіуса кола направляючої кривої носка 
культиваторної лапи, виходячи із забезпечення якісного виконання технологічного процесу при най-
менших енергозатратах. Сучасні тенденції на отримання екологічно чистої продукції потребують хоча 
б часткової або повної відмови від хімічних засобів боротьби з бур’янами. І як наслідок підвищується 
значення культиваторів, як найбільш ефективного механічного засобу боротьби. Аналіз теоретичних і 
практичних напрацювань в сфері удосконалення культиваторів показує їх основні напрямки: підви-
щення зносостійкості робочих органів, підвищення підрізаючої спроможності стрільчастої лапи, пок-
ращення стійкості руху по глибині і по ширині захвату, оптимізація загальної компоновки машини, 
створення принципово нових робочих органів, розробка комбінованих агрегатів. Виконано обґрунту-
вання радіуса дуги направляючої кривої носка культиваторної лапи. Встановлена залежність напру-
жень у ґрунті для різних ділянок леза лапи. 

Ключові слова: культиваторна лапа, обробка ґрунту, культиватор, лезо, носок 
Abstract. The authors substantiate the circle radius for the guide curve of the cultivator hoe nose having 

in mind ensuring the qualitative execution of technological process at the lowest energy costs. The current 
tendencies for obtaining an ecologically clean production demand partial or total refuse from chemical methods 
of the weed control. As a result, the importance of cultivators as the most effective mechanical means of the 
weed control is increasing. The analysis of theoretical and practical developments in the sphere of cultivator 
improvement shows the key tendencies, which are as follows: to improve wear resistance of operating ele-
ments; to upgrade cutting ability of center hoe; to improve moving stability by cutting depth and coverage; to 
optimize overall layout of the machine; and to design new operating elements and combined aggregates. The 
circle radius was substantiated for the guide curve arch in the cultivator hoe nose. The dependencies between 
the soil stresses are established for different parts of the hoe blade. 

Keywords: guide curve, cultivator hoe, soil cultivation, cultivator, blade, nose 
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