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Аннотация. Данная статья посвящена исследованиям в области определения основных 
прочностных характеристик стрельчатого лапового рабочего органа с переменным углом крошения. 
Особенностью изложенного материала является изучение изменения напряжённого состояния в 
характерных сечениях лапового рабочего органа. Все расчёты были проведены на созданной 
компьютерной модели лапы с использованием 3D-моделирования. Далее осуществлялось сравнение 
результатов прочностных расчётов исследуемой лапы с результатами, полученными при исследовании 
лапы, используемой традиционно. 
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Annotation. This article is devoted to research in the field of determining the main strength 
characteristics of a pointed leg working organ with a variable angle of crumbling. The peculiarity of the 
presented material is the study of changes in the stress state in the characteristic sections of the paw working 
organ. All calculations were performed on the created computer model of the paw using 3D modeling. Further, 
the results of strength calculations of the lamp under study were compared with the results obtained during 
the study of the traditionally used paw. 
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Введение. При проведении агротехнических работ особая роль отводится предпосевной 

подготовке, включающая обработку почвы с оборотом пласта, работ по культивации взошедших 
сорняков, а также частичной уборки пожнивных остатков с полей [1-3].  Особая роль при этом 
отводится обработке почвы без оборота пласта. Этот вид работ проводится, как известно, 
культиваторами, оснащёнными плоскорежущими стрельчатыми лапами [4-7]. Обычная проблема таких 
рабочих органов заключается в качестве выполняемых ими работ, а также в их долговечности. К 
качественным показателям работы лаповых рабочих органов относятся: удовлетворительное крошение 
подрезаемого почвенного пласта и достаточно хорошее подрезание стеблей сорных растений [8-10]. 
Изучению и решению этих вопросов было посвящено достаточно большое количество материалов и 
затрачено усилий многих как отечественных, так и зарубежных учёных, работающих в данной области 
Исследованиям прочностных характеристик лаповых рабочих органов в условиях увеличения 
продолжительности их работы уделялось сравнительно недостаточно внимания [11,13]. Современные 
возможности компьютерной техники позволяют создавать твердотельные модели любых объектов и 
назначать практически любые условия их работы, в том числе и наиболее тяжёлые. Данная статья как 
раз и посвящена исследованию проверки таких возможностей при их сравнении с результатами 
теоретических исследований. 

Работоспособность лаповых рабочих органов культиваторов зависит от многих разнообразных 
факторов, например, таких как: состояние почвенной среды, т.е. её типа, влажности, плотности, 
температуры, выбора способа и режимов её обработки, номенклатуры почвообрабатывающих орудий, 
их геометрических параметров, материала, технических характеристик и пр [1,12]. Исходя из этого, 
процесс обработки почвы сводится по сути к решению достаточно сложной задачи, поскольку даже 
несмотря на многочисленные исследования самого объекта обработки - почвы, она ещё представляет 
собой «чёрный ящик» и при любых серьёзных исследованиях, приходится принимать ту или иную её 
модель, внося ряд ограничений и допущений. Данная работа направлена на изучение культиваторных 
рабочих органов, предназначенных для подготовки почвы под посевы различных культур. Объектом 
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исследования являлась жёсткая стойка с плоскорежущей стрельчатой лапой, имеющей переменный 
угол крошения. Задачами служили определение основных прочностных характеристик лапы в 
характерных сечениях и стойки, в зависимости от изменения геометрических размеров её поперечного 
сечения.  

В процессе исследования была создана компьютерная модель рабочего органа при помощи 
программного продукта КОМПАС-3D. Основные расчёты проводились с помощью программного пакета 
IPM Win Machine [8,14]. 

При проектировании рабочего органа культиватора, оснащённого стрельчатой лапой с 
переменным углом крошения:  

 
Рисунок 1 - Схема нагружения культиваторного рабочего органа, оснащённого стрельчатой 

плоскорежущей лапой с переменным углом крошения 
 

 
  а)                                     б)                                         в) 

Рисунок 2 - Поперечные сечения лапового рабочего органа 
 
Определяем площади поперечных сечений лапового рабочего органа (S1, S2, S3), имеющего 

переменный угол крошения, используя следующие уравнения:  
- в сечении I-I:   
Для определения площади лапы S1 в начале запишем общую формулу определения площади: 
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где:  xf 1  - функция, описывающая площадь между верхней частью криволинейной поверхности лапы 
и осью абсцисс; 

 xf 2  - функция, описывающая площадь между нижней частью криволинейной поверхности лапы 
и осью абсцисс. 

 
Рисунок 3 – Криволинейный профиль крыла лапы 

 
где: - угол постановки лапы к горизонту (рекомендуемые значения углов для: плоскорезных -120…180; 
универсальных - 250…350), принимаем =150; 

0  - угол резания (рекомендуемые значения углов < 320… 360), принимаем 0 = 340 ; 
 - затылочный угол (рекомендуемые значения углов > 30…50), принимаем  = 50; 

i - угол заострения лезвия (рекомендуемые значения углов > 120…150), принимаем i =120; 
l - ½ ширины лапы в определённом сечении; 



113 

r - радиус скругления между крыльями лапы, принимаем r = 20 мм. 
Раскроем формулу для определения S более подробно. Наиболее лучше, в рассмотренном 

случае, для описания верхней линии площади поверхности лапы подходит кривая xy 2 , т. е.  

формула примет следующий вид:  xf 1  = x2 , тогда вторая кривая примет вид -  xf 2  = x2 -2. В 
этом случае, площадь поперечного сечения лапы (I-I), будет выражаться следующей формулой: 
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где: x1 - абсцисса первой точки дуги; 
       y1 - ордината первой точки дуги; 
       t1 - параметр (меньший) первой точки дуги; 
       x2 - абсцисса второй точки дуги; 
       y2 - ордината второй точки дуги; 
       t2 - параметр (больший) второй точки дуги; 
      R - радиус производящей окружности; 
      x = R(t - sint) — параметрическое уравнение абсциссы циклоиды; 
      y = R(1- cost) — параметрическое уравнение ординаты циклоиды; 
     S  - площадь циклоиды, мм2. 

 
Рисунок 4 - Иллюстрация к определению площади поверхности криволинейного профиля в сечении I-I 

стрельчатой лапы 
 

– для сечения I1-I1 l = 70 мм, высота над почвенным горизонтом h = 40 мм; 
– для сечения I2-I2 l = 140 мм, высота над почвенным горизонтом h = 60 мм; 
– для сечения I3-I3 l = 220 мм, высота над почвенным горизонтом h = 80 мм; 
Подставив соответствующие данные в вышеуказанные формулы, выполнив интегрирование и 

удвоив результат, получим искомые площади в характерных сечениях лапы (S1, S2, S3): S1 = 1468 мм2, 
S2 = 1684 мм2, S3 = 1832 мм2.  

Расчётная часть. Определим напряжения в характерных сечениях при действии на лапу 
нагрузки P = 1478 (H): 
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Оценка стрельчатой лапы по коэффициенту запаса усталостной прочности 
Используя полученные данные проведём расчёт стрельчатой лапы с переменным углом 

крошения по коэффициенту запаса усталостной  
прочности: 
- по нормальным напряжениям:                                         

ma
kS















 1  , 

где: 1 - предел выносливости материала, МПа; 
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        k - эффективный коэффициент концентрации напряжений; 
         - коэффициент, учитывающий влияние шероховатости поверхности при параметре 

шероховатости 19,0,20  мкмR z ; 

        - масштабный фактор для нормальных напряжений; 

      a - амплитуда нормальных напряжений: 
W
M и

a  , МПа; 

       - коэффициент чувствительности к асимметрии цикла напряжений; 

      m - среднее напряжение 
S
P

m  , МПа. 

- по касательным напряжениям:                                         

ma
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где: 1 - предел выносливости материала, МПа; 

       k - эффективный коэффициент концентрации напряжений; 
        - коэффициент, учитывающий влияние шероховатости поверхности  
        при параметре шероховатости 19,0,20  мкмR z ; 

        - масштабный фактор для касательных напряжений; 

       a - амплитуда касательных напряжений; 

       - коэффициент чувствительности к асимметрии цикла напряжений; 

      m - среднее напряжение, МПа; 
       1  и 1 - пределы выносливости берём из справочника материалов для стали 65Г; 
Cуммарный коэффициенту запаса усталостной прочности. Проведя соответствующие 

вычисления, получаем коэффициенту запаса усталостной прочности для стрельчатой лапы с 
переменным углом крошения  

3,6
22
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что показывает вполне достаточный запас прочности. 
Анализ полученных результатов. Выполненные исследования показали, что при 

приложении нагрузки к рабочему органу культиватора, оснащённого стрельчатой лапой с переменным 
углом крошения,    

По прочностным характеристикам исследуемый рабочий орган, показал следующие результаты:  
Обсуждения и выводы. Исходя из полученных результатов можно сделать следующие 

выводы: 
1. Проведённые исследования доказали возможность реализации создания твердотельной 

модели стрельчатой лапы, закреплённой на жёсткой стойке для проведения её прочностных расчётов 
с помощью современных пакетов прикладных программ. 

2. Расчёты подтвердили теоретические предположения о характере напряжённого состояния 
лапового рабочего органа и выявили степень его зависимости от изменения геометрических размеров 
сечений, причём максимальные напряжения получились чуть ниже крепления лапы к стойке (сечение 
III-III).  

3. Интерес представляют дальнейшие исследования, направленные на улучшение прочностных 
характеристик стрельчатых лап с целью продления их срока службы. 
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