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Наведено результати теоретичних досліджень формоутворення  локально зміцне-

ного леза лапи культиватора при взаємодії з ґрунтом, обґрунтовано раціональні параметри 

локального зміцнення, що забезпечують підвищення рівностійкості робочого органу при 

зношуванні. 
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Постановка проблеми 

Підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин є однією з го-

ловних задач галузевого машинобудування. При цьому, слід зазначити, що технічний 

рівень машин, в тому числі й найбільш розповсюдженої групи для обробітку ґрунту – 

культиваторів для суцільного і міжрядного обробітку ґрунту, визначається ефективністю 

їх робочих органів. 

На сьогодні перспективним напрямком підвищення ефективності робочих органів 

культиваторів слід вважати пошук раціональної форми, що зумовлює її збереження при 

експлуатації та методів зміцнення поверхонь тертя при взаємодії з абразивним грунто-

вим середовищем. З точки зору підвищення довговічності значний науковий і практич-

ний інтерес представляють ґрунтообробні робочі органи з криволійним профілем леза та 

зубчасті робочі поверхні, які формують при виготовленні робочих органів або в процесі 

експлуатації. Перший підхід широко використовується провідними зарубіжними фір-

мами, що виробляють ґрунтообробні знаряддя. При цьому, у літературних джерелах від-

сутні дані методологічного підходу до формоутворення зубчастого профілю леза лап при 

зношуванні, характеристики параметрів зміцнення, властивостей матеріалу основного та 

зміцнюючого шарів робочих органів, що стримує створення нових робочих органів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Відомими дослідженнями [1,2,3,4,5]встановлена можливість управління характе-

ром зношування  ґрунтообробних робочих органів з метою формування змінної геометрії 

робочої частини, яка  забезпечує якість функціонування при заданих показниках довго-

вічності. В [6] доведено, що зміцнення леза ґрунтообробного знаряддя дозволяє керувати 

його геометричною формою при зношуванні. За даними  авторів точкове зміцнення за-

безпечує в процесі роботи формування зубчастого леза, що зумовлює його самозагост-

рення та зменшення на 20% тягового опору. При цьому автори не наводять значення ра-

ціональних параметрів локального зміцнення, що забезпечують отримання зубчастої по-

верхні леза заданої форми для досягнення ефекту самозагострювання, показників якості 

виконання функції призначення та підвищення довговічності. В [7] теоретично обґрун-

товано раціональний профіль леза лапи, що забезпечує зменшення швидкості зношу-

вання робочої поверхні та зменшення енергоємності робочого органу. Для підвищення 

рівнозношуваності поверхні леза лапи культиватора при взаємодії з ґрунтом авторами 
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подано рекомендації щодо застосування локального зміцнення леза. 

Для більш поглибленого вивчення процесів зношування робочих органів ґрунто-

обробних машин та означення перспективних напрямків підвищення їх довговічності є 

доцільним проведення теоретичних досліджень визначення раціональних параметрів ло-

кального зміцнення лап культиваторів з криволінійною формою леза. 

Мета роботи 

Дослідити динаміку зношування лапи культиватора та обгрунтувати раціональні 

параметри локального зміцнення, що зумовлюють формоутворення робочої поверхні 

леза при взаємодії з грунтовим середовищем в напрямку підвищення довговічності та 

зменшення енергоємності. 

Результати дослідження 

Розглянемо задачу зношування локально зміцненого леза лапи культиватора під 

дією ґрунту. Лезо лапи культиватора діє на ґрунт із тиском 
2

0
V

2

1
P   і рухається з 

постійною швидкістю V вздовж осі Oy. Локально зміцнене лезо лапи культиватора має 

змінну твердість поверхні H(x,y) по функції F(x,y) = 0. При цьому неоднорідна структура 

матеріалу є періодичною з періодом T = L+D по функції F(x,y) = 0 (рис.1).  

 
Рис. 1. Схема поверхні локально зміцненого леза лапи культиватора 

Для математичного опису періодичної функції твердості поверхні розглянемо си-

стему координат, вісь OX якої є дотичною до функції F(x,y) = 0 (рис. 2). Дана система 

координат є зміною у кожній точці функції F(x,y) = 0. 

Згідно рисунку 2 кут повороту системи координат розраховуються, як похідна до 

функції F(x,y) = 0 в точці (x0; y0): 

   tgyx
dx

dy

dx

xyxdF
 00;0

))(,(
 (1) 

де  θ – кут повороту системи координат, º. 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
ISSN 2311-441X   Technical service of agriculture, forestry and transport systems №6’ 2016 

78 

Для отриманого рівняння раціональної форми леза лапи культиватора [8] кут по-

вороту визначається за формулою: 
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Рис. 2. Змінна система координат   

Аналізуючи рисунок 2 запишемо перетворення для нової системи координат: 
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Враховуючи нову систему координат XOY періодичність зміни твердості повер-

хні леза лапи культиватора підпорядковується математичному закону: 

         DHHH  Lyx;XTyx;Xyx;X  (4) 

Приймаємо, що твердість поверхні леза лапи культиватора H змінюється за зако-

ном (рис. 3): 
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де H1, H2 – твердість базового матеріалу поверхні леза лапи культиватора і локального 

зміцнення, відповідно. 

Згідно рекомендацій співвідношення твердості базового матеріалу поверхні леза 

лапи культиватора до локального зміцнення повинно бути: 
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Приймаючи реологічну модель матеріалу поверхні леза лапи культиватора у ви-

гляді «тіла Максвела-Томсона», запишемо визначаюче співвідношення у випадку плос-

кої деформації: 
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де x, y  – відносне подовження по осям Ox, Oy відповідно; 

xy   – дотичне подовження; 

EM = 2·1011 Па – модуль пружності (модуль Юнга) матеріалу лапи культиватора; 

м– коефіцієнт Пуассона матеріалу лапи культиватора; 

T Tσ  – час релаксації. 

 
Рис. 3. Періодична функція твердості поверхні леза лапи культиватора 
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– коефіцієнт швидкості післядії (


TT ). 

Перейдемо в систему координат (х',y') пов'язану з рухом лапи культиватора:  

х = х' – Vt, 

 y = y'. (8) 

Компоненти тензорів деформацій ε і напруг σ в рухомій (х,y) і нерухомій (х',y') 

системах координат пов'язані між собою рівностями: 
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Підставляючи (9) в (8) і опускаючи позначення «'» маємо: 
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Перетворимо рівняння для напруг (9) до вигляду: 
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Розділивши змінні отримуємо: 
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де   А, B – константи інтегрування, які знаходяться з умови 
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Остаточно маємо: 
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Підставляючи в (14) тотожності лінійного зношування, що пов’язані з напругами 

[7] і опускаючи позначення «'» остаточно маємо: 
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Визначимо динаміку зношування леза лапи культиватора: 
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Функції напружень: 
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Підставляючи (17) в (16) знайдемо значення абсолютного зносу вздовж осей Ox і 

Oy: 
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При t  значення абсолютного зносу має вид: 
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На рисунку 4 представлено залежність  
1HH0

tI


 і  
2HH0

tI


 (при прийнятих зна-

чень постійних і значення шляху тертя 5000 м: TσM = TεM = 5000 м / (1,5 м/с) = 3333 с, 

с = 2,8·10-5, H = 241000000 Па,    η = 1,5), на якій видно різницю абсолютного зносу для 

базового матеріалу лапи культиватора і локального зміцнення: 

 
  )2,41384e 2,41384 ( 107,7455 tI 0,0003t-4

HH0
1






, 

  )2,41384e (2,41384 101,16183   tI 0,0003t-3

HH0
2




 . (20) 

 
Рис. 4.  Динаміка зміни абсолютного зносу  для базового матеріалу поверхні леза лапи культиватора 

  
1

0 HH
tI

 і локального зміцнення  
1

0 HH
tI


 

Враховуючи отримані значення абсолютного зносу рівняння поверхні леза лапи 

культиватора представляється у вигляді  

    0, 0  tIyxF  , (21) 

або для значень постійних L=D=10-2 м, TσM=TεM=3333 с, с=2,8·10-5, H=241000000 Па, 
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η=1,5: 

 

     

  , 
 12,7074835,0009 0,36089

1,194433,28983  0,99979 180
90;

,;sin;cos;

0
0

















yx

yx
Arctgyx

yxyyxxxyxX






 (22) 

    

,e  110,00002484 e   0,00610929  

 = y 0,36307   +x 0,00617137   

,1012;102;X При

 y35,0009   3,28983x    e  0,588952  0.0003t

33

0,0003t 









 Znnnyx

 

      

.e  0000302295 0, e   00407286 0,  

 =y  36307 0,   +x 00413494 0, 

,1022;1012;X При

y 35,0009   3,28983x    e  392635 0,  0.0003t

33

0,0003t 











 

Znnnyx

 

Графічна інтерпретація рівняння (22) представлено на рисунку 5 (а).  

 

 

 
а)  б) 

 

 

 
в)  г) 

Рис. 5. Геометрична форма поверхні лапи культиватора локально зміцненого в результаті зношування при: L = 0,01 м, 

D = 0,01 м (а); L = 0,02 м, D = 0,01 м (б); L = 0,01 м, D = 0,005 м (в); L = 0,02 м, D = 0,005 м (г); 

З використанням програмного пакету Mathematica варіюючи значеннями параме-

трів локального зміцнення леза лапи культиватора L в межах від 0,01 м до 0,02 м і D в 

межах від 0,005 м до 0,01 м отримуємо відповідні геометричні форми його поверхні після 

зношення, які представлені на рисунку 5 (а) – (г). 

З використанням програмного пакету Mathematica варіюючи швидкістю перемі-

щення лапи культиватора V встановлено, що із збільшенням швидкості переміщення 
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лапи культиватора з 0,5 м/с до 2,5 м/с спостерігається збільшення абсолютного зносу 0
I
  

від 0,0015 м до 0,0021 м. 

Аналізуючи рисунок 5 відмітимо, що теоретична функція геометричної форми по-

верхні лапи культиватора має кусочно-періодичний характер. Періодичність якої співпа-

дає із періодом розташування її неоднорідної структури T = L + D. Однак гіпотетично в 

реальних умовах характер представленої форми буде більш плавним. Дане твердження 

необхідно перевірити експериментально. 

Для визначення найбільш раціональної структуру локального зміцнення побуду-

ємо залежності швидкості зношування t/I 


 від куту розхилу лапи культиватора   для 

кожного з варіантів (рис. 2.15): L = 0,01 м, D = 0,01 м (а); L = 0,02 м, D = 0,01 м (б); L = 

0,01 м, D = 0,005 м (в); L = 0,02 м, D = 0,005 м (г).  

Згідно поставленої умови рівнозношуваності ( t/I 


 = const) середнє квадрати-

чне відхилення швидкості зношування, яке визначається за формулою [14] : 
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повинно бути найменшим. 

 

 

 

а)  б) 

 

 

 

в)  г) 

Рис. 6.  Залежність швидкості зношування t/I 


 від кута розхилу лапи культиватора   при: L = 0,01 м, D = 0,01 м (а); 

L = 0,02 м, D = 0,01 м (б); L = 0,01 м, D = 0,005 м (в); L = 0,02 м, D = 0,005 м (г); 

Для кожного з варіантів, які приведені на рисунку 6 середнє квадратичне відхи-

лення швидкості зношування складає: 

а) L = 0,01 м, D = 0,01 м; 
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t

I
г

  = 4,3·10-9 м/с. 
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Аналізуючи отримані дані встановлено, що найменше середнє квадратичне відхи-

лення швидкості зношування спостерігається для варіанту (а) і складає  















t

I
а

  = 3,2·10-9 м/с. Тому раціональними параметрами локального зміцнення леза 

лапи культиватора є такі: 

 L = 0,01 м, D = 0,01 м. 

Висновки 

1. В ході теоретичних досліджень формоутворення поверхні локально зміцненого 

леза лапи культиватора встановлено динаміку її зношування. Виявлено, що теоретична 

функція геометричної форми поверхні лапи культиватора в результаті зношування має 

кусочно-періодичний характер із періодом розташування її неоднорідної структури T = 

L+D.  

2. Варіюючи швидкістю переміщення лапи культиватора V встановлено, що із збі-

льшенням швидкості переміщення лапи культиватора з 0,5 м/с до 2,5 м/с спостерігається 

збільшення абсолютного зносу 0
I
  від 0,0015 м до 0,0021 м. 

3. Для визначення найбільш раціональної структури локального зміцнення дослі-

джена залежність швидкості зношування t/I 


 від кута розхилу лапи культиватора   

при певних значеннях параметрів локального зміцнення L в межах від 0,01 м до 0,02 м і 

D в межах від 0,005 м до 0,01 м.  Аналізуючи отримані дані встановлено, що найменше 

середнє квадратичне відхилення швидкості зношування спостерігається для варіанту 

L = 0,01 м, D = 0,01 м і складає 













t

I
а

  = 3,2·10-9 м/с.  
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Summary 

Kozachenko O.V., Kadenko V.S., Shkrega O.M., Bleznyuk O.V. A study of the 

process of wear of the blade arms of the cultivator with periodic zones of local strengthening 

The results of theoretical researches of forming of locally reinforced blade arms of the 

cultivator in the interaction with the soil, justified rational parameters of local hardening, which 

provides increase of resistance of the working body when worn. 

Keywords: wear, the paw of a cultivator, a local strengthening, the shape of the blade, the same 

amortization. 
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