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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Суттєвим резервом підвищення ефективності 

використання земельних ресурсів, збільшення врожайності 

сільськогосподарських культур є скорочення термінів і значне покращення 

якості виконання технологічних операцій обробітку ґрунту. Відомі знаряддя 

із голчатими робочими органами, що призначені для ранньовесняного, 

передпосівного і пожнивного дрібного поверхневого розпушування 

стерньового фону в зонах із ґрунтами, схильними до вітрової ерозії, 

малопродуктивні, а підвищення швидкості їх руху призводить до різкого 

зниження показників якості. Природно-кліматичні умови сьогодення 

характеризуються утворенням на ґрунтах, схильних до вітрової ерозії, 

щільної ґрунтової кірки. Розтріскуючись ця кірка ускладнює появу сходів, 

пошкоджує тонку кореневу систему культурних рослин, збільшує 

випаровування вологи, що призводить до різкого зменшення врожайності. 

Існуючі голчаті борони не застосовують в операціях до- і післявсходового 

боронування посівів зернових культур, оскільки їх робочі органи не 

пристосовані до умов роботи на невеликих глибинах. 

Саме тому дослідження, які направлено на покращення якісних і 

енергетичних показників технологічних процесів обробітку ґрунту 

голчатими боронами, кут загострення голок яких може змінюватися,  

особливо при дрібному поверхневому розпушуванні ґрунтів в природно-

кліматичних зонах, схильних до вітрової ерозії, є актуальними. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано в Державній науковій установі «Український науково-дослідний 

інститут прогнозування та випробування техніки і технологій для 

сільськогосподарського виробництва імені Леоніда Погорілого» відповідно 

до науково-технічних програм «Наукові засади розвитку технічної політики в 

агропромисловому комплексі України», тема 06.2.4 «Розроблення технічних 

засобів визначення агротехнічних показників ґрунтообробних машин»         

(№ держреєстрації 0111U008669) та «Наукові засади розвитку технічної 

політики та модернізації  агропромислового комплексу України», тема 03.3.1 

«Наукове супроводження інтенсифікації розробки та підготовки до серійного 

виробництва нових машин і обладнання, в тому числі на рівні регіонального 

машинобудування» (№ держреєстрації 0114U005391). 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є підвищення якості 

обробітку ґрунту завдяки вдосконаленню технологічних процесів та 

конструкції голчатої борони зі змінними кутами загострення голок. 

На підставі проведеного аналізу та відповідно до мети цієї роботи 

сформульовано такі завдання досліджень: 

- розробити та вдосконалити технологічні процеси, направлені на 

підвищення якості обробітку ґрунту; 

- виявити механіко-технологічні підстави для забезпечення якості 

обробітку ґрунту і на цій основі обґрунтувати параметри і режими роботи 
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відповідної конструкції голчатої борони з покращеними техніко-

економічними показниками; 

- вивчити рух голок борони в поздовжньо-вертикальній площині та 

визначити кінематичні показники її роботи; 

- дослідити вплив на грунт розташування голок борони; 

- дослідити плоско-паралельний рух дисків з голками по ґрунту та  

визначити зусилля і роботу, які необхідні для заглиблення голок борони у ґрунт; 

- розрахувати параметри борони з використанням комп’ютерних 

технологій; 

- проаналізувати адекватність математичних моделей технологічним 

процесам та робочим органам експериментальної секції голчатої борони; 

- оцінити технологічну і техніко-економічну ефективність 

використання вдосконаленої конструкції секції голчатої борони, в якій голки 

рухаються в поздовжньо-вертикальній площині. 

Об’єкт дослідження – технологічні процеси обробітку ґрунту, ґрунт та 

робочі органи голчатої борони. 

Предмет дослідження – взаємодія робочих органів голчатої борони із 

ґрунтом, вплив її параметрів на показники ефективності технологічного 

процесу обробітку ґрунту.  

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проведено із 

застосуванням методів теоретичної та аналітичної механіки, теорії механізмів 

і машин, математичного моделювання, а також числових методів розв’язку 

задач з використанням ПК. Експериментальні дослідження проведено із 

застосуванням стандартних методик та методів математичної статистики.  

Наукова новизна одержаних результатів:  

- розроблено теоретичні основи вдосконалення технологічних процесів 

обробітку ґрунту голчатими боронами, кут загострення голок яких може 

змінюватися, та експериментально доведено безпосередній вплив їх 

параметрів на експлуатаційно-економічні показники використання знаряддя;  

- вперше встановлено, що за умов рівномірного руху центра диска, 

заглиблення однієї голки у ґрунт і вихід із нього відбувається за значень кута  

проколювання ґрунту, удвічі більшого за кут повороту диска при умові 

опускання кінця його голки та її заглиблення в ґрунт на повну глибину; 

- поглиблено теоретичні засади процесу взаємодії диска голчатої борони    

з ґрунтом при його плоско-паралельному русі, зокрема  встановлено, що робота, 

яка витрачається на проколювання ґрунту голками, зростає зі збільшенням 

кількості дисків, сили тиску голок на ґрунт, глибини занурення голок, довжини 

гону та зі зменшенням радіуса диска і кута між голками в диску; 

- вперше отримано залежність для визначення сили, яку необхідно 

прикласти до кожної голки зверху вниз для заглиблення їх у ґрунт та 

виконання проколів, від конусності голки, глибини занурення, а також 

коефіцієнта тертя голки з ґрунтом.  
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          Практичне значення одержаних результатів. 

Використання результатів досліджень з оптимізації технологічних 

процесів обробітку ґрунту, в тому числі поверхневого розпушування в 

практичній діяльності агропідприємств, дає можливість  розв’язати ключове 

завдання – підвищити ефективність виробництва завдяки управлінню 

технологічними процесами, застосовуючи синтезовані під певні виробничі 

умови машини і знаряддя. 

Результати досліджень можуть бути використані проектно-

конструкторськими організаціями при розробленні конструкцій знарядь для  

поверхневого розпушування ґрунту, а також рекомендовані господарствам 

при застосуванні удосконаленої голчатої борони. Застосування на 

рекомендованих режимах роботи голчатої борони  забезпечує підвищення 

продуктивності та покращує якість роботи.  

Новизна технічних рішень підтверджена патентами України на корисну 

модель № 77789 від 25.02.2013 р. «Голчата борона», № 82771 від 12.08.2013 р. 

«Дводискова голчата борона» і № 98490 від 27.04.2015 р. «Борона голчата». 

Виробничу апробацію запропонованого технічного рішення здійснено 

на полях Українського науково-дослідного інституту прогнозування та 

випробування техніки та технологій для сільськогосподарського виробництва 

імені Леоніда Погорілого (Акт випробування дослідного зразка голчатої 

борони від 14.10.2014 р.). Результати досліджень з удосконалення 

технологічних процесів поверхневого обробітку ґрунту голчатими боронами 

з різними кутами загострення, використовуються підприємством ПАТ 

«Уманьферммаш» при модернізації існуючих і розробці нових 

ґрунтообробних машин і знарядь.  

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної 

роботи отримано здобувачем самостійно. Здобувач здійснив аналіз 

літературних джерел за тематикою досліджень, сформував і обґрунтував 

мету й завдання досліджень, розробив основні теоретичні положення роботи, 

виконав експериментальні дослідження та здійснив обробку отриманих 

результатів. 

У наукових працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві 

належать основні ідеї робіт та проведення експерименту, теоретичне 

обґрунтування та формулювання висновків. 

Апробація результатів дисертаційної роботи. Матеріали теоретичних 

і експериментальних досліджень, які представлені в дисертації, доповідалися, 

обговорювалися і були схвалені на XIX Міжнародній науково-технічній 

конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» 

(ННЦ «ІМЕСГ», смт. Глеваха, 5-7 липня 2011 р.); II Міжнародній науково-

технічній конференції ТК-2012 «Прогресивні напрямки розвитку 

технологічних комплексів» (м. Луцьк, 28-30 травня 2012 р. Луцький 

національний технічний університет); XX Міжнародній науково-технічній 

конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» 

(ННЦ «ІМЕСГ», смт. Глеваха, 22-24 травня 2012 р.); XIII Міжнародній 

науковій конференції, присвяченій пам’яті академіка Леоніда Погорілого 
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«Науково-технічні засади розробки, випробування та прогнозування 

сільськогосподарської техніки і технологій» (УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого, 

смт. Дослідницьке, 27-28 вересня 2012 р.); XXІ Міжнародній науково-

технічній конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському 

виробництві» (ННЦ «ІМЕСГ», смт. Глеваха, 21-23 травня 2013 р.); XІX 

Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес у 

сільськогосподарському виробництві» (ННЦ «ІМЕСГ», смт. Глеваха, 21-23 

травня 2014 р.). 

Публікації. Основні результати теоретичних та експериментальних 

досліджень викладені у 16 наукових працях, серед яких 11 статей у фахових 

виданнях, 2 закордонні публікації, 3 патенти України на корисну модель. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 

5 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 150 

найменувань. Обсяг дисертації складає 154 сторінки основного тексту, 56 

рисунків, 13 таблиць і 54 сторінок додатків.  

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, зазначено мету, завдання, 

об'єкт і предмет досліджень, окреслено новизну і практичну значимість 

отриманих результатів, наведено дані про апробацію результатів досліджень 

та публікацій.  

У першому розділі ,,Стан питання, мета та завдання дослідження” 

розглянуто ґрунт як об'єкт механічного обробітку; проаналізовано 

технологічні та конструктивні особливості ротаційних робочих органів для 

поверхневого обробітку ґрунту, наведено їх класифікацію; здійснено огляд 

ротаційних робочих органів для розпушування ґрунту та його ущільнення 

(прикочування); здійснено огляд досліджень технологічних властивостей 

ґрунту, безприводних та пасивних ротаційних робочих органів.   

Теорія взаємодії з ґрунтом робочих органів ґрунтообробних машин 

відображена в роботах П.М. Бурченко, Л.В. Гячева, І.М. Гринчука,             

В.П. Горячкіна, К.Н. Дебу, М.Х. Пігулевського, І.М. Панова, Г.Н. Сінеокова. 

Значний внесок у розвиток теорії і практики ґрунтообробки зробили  

В.А. Желіговський, В.А. Сакун, П.У. Бахтін, Н.Б. Бок, Г. Бернацький,       

П.М. Василенко, В.І. Вєтохін, А.Д. Далін, В.О. Дубровін, В.Н. Дроздов,     
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У дисертації наведено детальний аналіз досліджень цих та інших авторів. 

Аналіз стану обробітку ґрунту голчатими боронами показав, що питання 

підвищення ефективності використання земельних ресурсів, зростання 

врожайності сільськогосподарських культур, скорочення термінів і 

покращення якості виконання технологічних операцій обробітку ґрунту 

недостатньо повно відображено у вітчизняних і зарубіжних публікаціях. Є 

підстави зробити висновок про правомірність обраних напрямків, які 
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направлено на покращення якісних і енергетичних показників технологічних 

процесів обробітку ґрунту голчатими боронами, кут загострення голок яких 

може змінюватися, особливо за умов їх застосування для поверхневого 

розпушування ґрунтів у природно-кліматичних зонах, схильних до вітрової 

ерозії, і сьогодні актуальні і доцільно проводити дослідження, що свідчить 

про перспективність сформульованих мети і завдання досліджень.  

У другому розділі «Теоретичне дослідження роботи голчатих борін» 

наведено опис розроблених голчатих борін; досліджено котіння дисків 

голчатої борони по ґрунту; досліджено вплив розташування дисків голчатої 

борони на їх тиск на ґрунт та дію голок борони на ґрунт і сили, що діють на 

них; визначено зусилля, яке необхідне для заглиблення в ґрунт голки  

борони; визначено роботу, що витрачається на проколювання ґрунту голками  

борони. 

У дисертації розглянуто рух диска з голками, вісь якого не зв’язана з 

осями інших дисків, який рухається по рівному однорідному ґрунту, що не 

містить твердих включень (каміння). Швидкість центра тяжіння С диска 

позначимо υС. Під дією сили тяжіння G диска одна з голок заглиблюється у 

ґрунт на глибину h0. Голка, що заглиблилась у ґрунт, затримується, і точка Cυ 

стає миттєвим центром обертання (це точка, швидкість якої в даний момент 

дорівнює нулю). 

Для точки Cυ радіусом повороту є лінія СCυ і кутова швидкість 

обертання голки ωг буде дорівнювати:  

,г

υ

С

СС

υ
        (1) 

          де СCυ – відстань від точки С до точки Cυ, м.  

Якщо мати на увазі, що положення точки Cυ якийсь час не змінюється 

під час руху машини, то під час руху центра C вліво цей центр повинен буде 

дещо опуститися. 

Рух центра C окремого диска не є рухом по прямій лінії, а складається з 

вертикальних коливань.  

Описані вище коливання (вниз і вверх) під час руху центра C диска, 

коли його вісь не зв’язана з осями інших дисків, мають місце не лише при 

невеликій глибині h0 заглиблення голок, а й при їх значному заглибленні. 

 Слід відзначити, що радіус диска з голками rд.г дорівнює сумі 

rд.г = rд + lг ,       (2) 

          де rд – радіус диска, м; lг – довжина голки без нарізної частини, м.  

Розглянемо рух диска, вісь якого входить до складу п’яти дисків з 

осями, жорстко зв’язаними із загальним тримачем осей, завдяки чому всі 

диски рухаються в тому напрямку і на тій же висоті, що і тримач осей. 

За таких умов диск з центром С, що переміщується разом з іншими 

дисками, рухається так, що швидкість υС центру С спрямована 

горизонтально. У дисертації проаналізовано як випадок заглиблення однієї 

голки на незначну глибину у ґрунт, так і випадок із заглиблення у ґрунт 

одночасно двох голок (рис. 1).  
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 Зазначимо, що чим менше hK (hK – висота точки K над лінією Cυ2Cυ1Cυ), 

тим менший кут β. При зменшенні hK до нуля кут β стає також рівним нулю, 

а швидкість υK буде спрямована вертикально вниз, тобто проколювання 

ґрунту буде проводитись за вертикаллю. За таких умов проколювання сили 

тертя голки з ґрунтом будуть менші, ніж при куті β більше нуля. 

Збільшення глибини обробітку ґрунту не призводить до зміни 

характеру переміщення диска з голками по ґрунту. Проте зростає 

навантаження на голки, які значно руйнують більшу кількість ґрунтових 

агрегатів, ніж у випадках незначної глибини обробітку. 

Вектор швидкості голки υK (рис. 1, точка K) спрямований під кутом β 

до вертикалі. Цей кут впливає на умови проколювання ґрунту і визначається 

як 

,

2
sin2

arcsin

д.г 
























 


r

hK       (3) 

                                                                                           де α – кут між голками                                                         

                                                                                           CK і CCυ, град.
  Результат роботи 

борони залежить від ступеня 

синхронізації дії голок різних 

дисків на ґрунт. Так, якщо 

нижні голки дисків одночасно 

опускаються у ґрунт, то 

поверхня ґрунту одночасно 

проколюється цими голками, 

при цьому тиск дорівнює 

опору ґрунту заглибленню в 

нього голок. Якщо голки 

різних дисків не опускаються 

в ґрунт одночасно, то буде 

почергове заглиблення голок 

різних дисків у ґрунт, при 

цьому тиск при проколюванні 

також буде дорівнювати 

опору ґрунту, але 

проколювання ґрунту буде 

мати випадковий характер і 

залежатиме від положення 

дисків та голок один відносно іншого перед проколюванням. 

 При використанні борони із синхронною роботою дисків у секції та 

незначних значеннях сил тяжіння дисків з голками, поворот дисків на 30˚ 

буде призводити до виникнення кількох одночасних проколів ґрунту, а решту 

часу проколів ґрунту не буде. При такій роботі борони і жорсткому зв’язку 

Рисунок 1 – Схема руху по полю диска 

голчатої борони, вісь якого зв’язана з 

осями інших дисків, а глибина 

заглиблення голок значна. 
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між осями дисків сила, що діє на голки під час їх заглиблення у ґрунт, 

дорівнює силі тяжіння секції, а на кожний диск (і, таким чином, голку, що 

занурюється у ґрунт) буде діяти сила, яка дорівнює силі тяжіння секції, що 

припадає на один диск.  

 Кут повороту диска при проколюванні голкою ґрунту і виходу з нього 

названо кутом проколювання. В існуючих боронах теоретично цей кут 

дорівнює 30˚, із яких половина використовується на заглиблення голки у 

ґрунт, а інша половина – для виходу з нього. В загальному випадку цей кут 

може бути 36 або 45˚. Проте, при куті проколювання ґрунту 30˚ частота 

проколювання вища, ніж у інших випадках (кутах 36˚ або 45˚), тобто кут 

проколювання 30˚ є найбільш прийнятним.  

Для дослідження взято конструкцію борони, в якої діаметр диска з 

голками 280-290 мм, глибина занурення голок у ґрунт 4-6 см, голки 

кріпляться до диска через 25-30 мм, а відстань між кінцями двох сусідніх 

голок становить 75-80 мм. 

Рух борони здійснюється під дією горизонтально прикладеної у центрах 

дисків рушійної сили Pд. Диск на рис. 2 рухається ліворуч зі швидкістю υС і з 

кутовою швидкістю ω обертається проти годинникової стрілки навколо осі С, 

перпендикулярної площині креслення, яка рухається ліворуч.  

Опір голки заглибленню (рис. 2) в ґрунт визначається силою Q, яка 

спрямована по осі голки до центра обертання С диска борони. 

Приймемо нерухому систему координат xС0y з початком у точці С0 

(центр диска в початковому положенні) (рис. 2, а). Вісь С0x спрямуємо 

горизонтально ліворуч із центра С0 в напрямку руху борони, а вісь С0y – 

вниз. На рис. 2, б наведено сили, що діють на центр С диска борони. Тоді 

рівняння руху центру борони 
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;
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2

2

2

д.гд.г
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д.гд.г



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



dt
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II

QG
dt
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mym

QP
dt

xd
mxm

CC

y
C

C

xд
C

C







    (4) 

          де д.гm  – маса диска з голками, кг; Cx , Cy  – проекція лінійного 

прискорення центра С диска відповідно на осі х, y, м/с²; t – час, с; xQ , yQ  – 

проекції сили Q  відповідно на осі х, y, Н; CI  – момент інерції диска з 

голками відносно осі обертання С, кг·м²;   – кутове прискорення вала диска, 

рад/с²;   – кут повороту диска від лінії СА1 (відраховується проти 

годинникової стрілки), рад; xC – абсциса центра С диска, м; yC – ордината 

центра С, м. 

З урахуванням рівномірного характеру руху борони в агрегаті із 

трактором рівняння (4) набудуть такого вигляду: 
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.0

;0





y

xд

QG

QP
      (5) 

 
Рисунок 2 – Схема руху голчатої борони (а) і сили, що діють на центр С 

диска борони (б). 

 

Сила G тисне переважно на голку А1', що здійснює проколювання ґрунту 

(рис. 2). Це положення тим справедливіше, чим ближче голка А1' до виходу із 

зони А1А12, тобто до вертикалі СА12. Визначиння дії сили G на голку СА12' при 

виході з ґрунту ускладнене. Через такі особливості дії сили G подальші 

розрахунки проведено лише для визначення горизонтально діючої сили Pд в 

центрі С і ліворуч центра С. Визначимо цю силу з першого рівняння системи 

(5):   

),cos( 0 QPд      (6) 

,ωψ ψt     

         де ψ – кут повороту голки від положення СА1 до СА1', град; tψ – час 

повороту голки від положення СА1 до СА1', с.   

Сила Q  залежить від глибини λ занурення голки в ґрунт. Згідно з 

дослідними даними залежність Q  від λ близька до лінійної: 

Q  ≈ k λ,       (7) 

        де k – коефіцієнт опору ґрунту проколювання голки, який залежить від її 

конусності та твердості ґрунту і визначається дослідним шляхом, Н/м.  

З урахуванням залежності (7) рівняння (6) набуде такого вигляду: 

).cos( 0  kPд       (8) 
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У точці А1 глибина занурення голки λ дорівнює нулю, а в точці О1 вона 

дорівнює глибині О1А12, яка представляє собою повну глибину hг занурення 

голки в ґрунт. Зростання λ на всьому шляху від точки А1 до точки О1 близьке 

до прямолінійної залежності. Оскільки ψ = 0 і λ = 0 в точці А1,  

ψ = ψ12 = 90° - ψ0 в точці О1; λ = hг = О1А12 , то залежність λ від кута ψ набуде 

вигляду: 

,
12

г 



h

       (9) 

де ψ12 – повне значення кута ψ від точки А1 до точки О1, яке рівне  

90° - ψ0. 

Якщо ψ – кут А1СА1', то ψ12 – кут А1СА12. 

З урахуванням виразу (9) залежність (8) набуває вигляду  

  ).cos( 0

12

г 



h

kPд     (10) 

До початку проколювання ґрунту (входження кінців голок у ґрунт) при 

глибині λ = 0 кут ψ і сила Pд також дорівнюють нулю.  

Для аналізу залежності (10) вираз 
12

г



h
k  позначимо через літеру А, тоді 

 ).cos( 0  APд      (11) 

Графічну залежність рушійної сили Pд від поточного значення кута ψ та 

глибини занурення голки λ (рис. 3) побудовано за виразом (11) на основі 

розробленої програми у середовищі універсальної системи комп’ютерної 

математики Maple V. 

  
    а         б 
 

Рисунок 3 – Залежність рушійної сили Pд від поточного значення кута ψ та 

глибини занурення голки λ: 1 – λ=2 см, 2 – λ=4 см, 3 – λ=6 см, 4 – λ=8 см. 
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Як зазначено вище, величина λп знаходиться в межах значень, які не 

перевищують глибини оброблюваного шару ґрунту (70 мм). За таких умов 

покладемо, що опір ґрунту занурення в нього голки буде змінюватися  

лінійно. 

Основними параметрами голки голчатої борони, що містить 

циліндричну і конічну частини є: половина кута αк конусності нижньої 

частини голки, висота hк конусної частини голки та радіус rц циліндричної 

частини голки, причому rц = hк tgαк. 

Встановлено, що чим менший кут αк тим менше зусилля, під дією якого 

голка занурюється у ґрунт та руйнує його і тим меншою буде робота, що 

витрачається на проколювання ґрунту. 

Основними факторами, що впливають на визначення необхідного 

значення сили для заглиблення у ґрунт голок голчатої борони, є: глибина λ 

занурення, кут тертя по ґрунту та кут, що характеризує конусність голки. 

Крім цього, сила, яка необхідна для заглиблення голки у ґрунт, залежить від 

твердості ґрунту, тобто від його механічного складу та вологості.  

У дисертації проаналізовано умови занурення голок у ґрунт та 

визначено залежність сили G від факторів, що впливають на неї 

   G = кп f λ 2tgαк,      (12) 

          де кп – коефіцієнт, що визначається експериментально, кг/с
2
.   

 З (12) випливає, що  

  .
tgα2λ к

п
f

G
к        (13) 

Вирази (12) і (13) є теоретично-експериментальними залежностями, за 

якими разраховуються значення коефіцієнта кп та необхідної для 

проколювання ґрунту сили G. 

 Робота W, що витрачається на проколювання ґрунту голками за певний 

проміжок часу, визначається 

Дж),(

sin4sin2
2

г

д.г

дг

г

д.г

дг
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


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
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


n
r

mGL

n
r

mLG
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





      (14) 

а потужність Nм, що споживається  

Вт),(

sin4
г

д.г

мд

м











n
r

υGm
N




     (15) 

         де mг – кількість проколювань секцією за весь проміжок часу;  

nг – кількість проколів голки за заданий проміжок часу; mд – кількість дисків 

у секції; Lг – довжина робочої частини голки, м. 

Робота W (14) зростає, зі збільшенням кількості дисків, голок на диску, 

а також сили тиску голок на ґрунт і глибини проколювання λ. 

На основі результатів проведених досліджень рекомендовано такі 

значення основних параметрів голок: 

а) кут αк – в межах від 10º до 14º; 
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б) висота hк конусної частини голки дорівнює rцctgαк (тут rц повинен бути 13-

14 мм).  

У третьому розділі «Програма та методика експериментальних 

досліджень» викладено програму експериментальних досліджень та описано 

прилади, лабораторне обладнання, експериментальну установку та методику 

проведення досліджень. 

Дослідження проводили на розроблених приладах і установках в 

лабораторіях і польових умовах з метою підтвердження та доповнення 

зроблених теоретичних припущень і отримання необхідних 

експериментальних даних для розрахунків параметрів і режимів роботи, 

випробуваних робочих органів. 

З метою обробки отриманих експериментальних даних, 

використовували методи комплексного статистичного дослідження, що 

включають методи статистики, дисперсійний та регресійний аналізи тощо.     

Визначення твердості ґрунту проводили за допомогою спеціального 

пристрою, принцип дії якого базується на перетворенні сили опору ґрунту 

плоскому плунжера, який заглиблюється у ґрунт, в електричний сигнал. 

Сигнал виникає у тензометричному датчику і в подальшому відображається в 

електронному блокові індикації і накопичення у незалежній пам’яті 

електронного блока.  

Експериментальні дослідження з визначення коефіцієнта твердості 

ґрунту здійснювали за допомогою твердоміра Рев'якіна зі зміненою формою 

плунжера (тобто із конусом).  

  Дослідження процесу 

обробки ґрунту експе-

риментальною та се-

рійною секціями гол-

чатої борони прово-

дили на експеримент-

тальній установці (рис. 

4). Прототипом роз-

робленої нами експе-

рименттальної секції 

слугувала секція гол-

чатої борони серійного 

культиватора рослино-

підживлювача УСМК-

5,4. В експерименталь-

них дослідженнях 

визначали залежність 

горизонтальної і 

вертикальної складо-

вих тягового опору від глибини обробітку, швидкості руху агрегата та кута 

загострення голки (5, 7 і 9°) (трифакторний експеримент). Досліди проведено 

з триразовою повторністю. 

Рисунок 4 – Експериментальна установка для 

експлуатаційно-технологічного та енергетичного 

оцінювання секції голчатої борони:  

1 – серійна секція; 2 – експериментальна секція. 
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Показники якості виконання технологічного процесу обробітку ґрунту 

визначали за допомогою експериментальної секції голчатої борони, яку 

укомплектували спочатку диском із голками, що мають кут загострення 9°, а 

потім 5°. Відбір проб здійснювали в шарі ґрунту на глибині 0-5см, 5-10см та  

10-20 см. Показники якості ґрунту визначали згідно з ДСТУ ISO 11465-2001 

«Якість ґрунту. Визначення сухої речовини та вологості за масою» та ДСТУ  

ISO 11272-2001 «Якість ґрунту. Визначення щільності складання на суху 

масу».  

У четвертому розділі «Результати експериментальних досліджень» 

наведено результати впливу з визначенням форми плунжера на значення 

твердості ґрунту за допомогою спеціального пристрою. Для цієї серії дослідів 

використали плунжера з площею поперечного перетину 1,01 см
2 

циліндричної форми, плунжера конічної форми з подвійним кутом при 

вершині 10, 14 і 18. Аналіз отриманих результатів показав, що розподіл 

значень твердості, отриманої за умов використання одного плунжера, не 

суттєвий. 

Значення твердості ґрунту, отримані за результатами досліджень 

плунжерів різної форми, відрізняються (рис. 5). Найкращі показники за 

значенням зусилля проникнення в ґрунт має плунжер з подвійним кутом при 

вершині 10. З міркувань забезпечення надійності, довговічності, 

зносостійкості конструкції, а також стабільності виконання технологічного 

процесу перевагу було надано плунжеру з подвійним кутом при вершині 14. 

Експериментальні дослідження з визначення коефіцієнта кп, який 

характеризує твердість ґрунту, проводили на глибині λк = 0-8 см. Отримано 

залежності сили опору ґрунту G від різних факторів за результатами дослідів, 

які проведені в польових умовах при значеннях λк, що дорівнюють 0;, 0,25hк; 

0,50hк; 0,75hк і 1,0hк.  

У дисертації визначено 

необхідну для проколювання 

ґрунту силу G за 

результатами розрахунку 

коефіцієнта кп . 

При дослідженні 

експериментальні дані 

перевірялися на однорідність 

і підпорядкування їх 

розподілу нормальному 

закону. Від результату 

останньої перевірки залежить 

доцільність застосування 

параметричних методів 

дослідження.  

Отримано рівняння регресії та побудовано залежності (рис. 6), які 

встановлюють значення сили від деформації ґрунту при різних значеннях 

конусності плунжера: y = 4,334x; y = 9,6278x; y = 28,383x; y = 48,137x. 

 
Рисунок 5 – Діаграма твердості грунту (1) 

та зусилля проникнення у ґрунт плунжера 

конічної форми (2-4) з подвійним кутом 

при вершині: 18 (2), 14 (3), 10 (4). 
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Аналізуючи рівняння регресії, дійшли висновку, що збільшення кута 

призводить до зростання сили опору, що діє на ґрунт, та одночасно його 

руйнує. Встановлено, що найменше зусилля для заглиблення конусного 

плунжера у ґрунт для голки з кутом при вершині 10
 
на глибині 30 мм, а 

найбільше 18, відповідно 84, 37 Н та 125, 76 Н. 

  

 
       а          б 

 
      в          г 

Рисунок 6 – Залежності сили опору від деформації ґрунту при різних 

значеннях конусності плунжера: а – 6; б – 10; в – 14; г – 18.
 

 

Результуюча сила опору експериментальної секції голчатої борони, що 

складалася із дисків з голками різних кутів конусності (10; 14; 18), на усіх 

режимах випробувань (швидкостях 1,9, 2,77 та 3,05 м/с; глибині обробки  

4-8 см) була меншою за аналог (рис. 7): для голок з кутом конусності 10 на 

30%, а для голок з кутом 14 на 17%. Для голок з кутом конусності 18
 

значення результуючого тягового опору дорівнює тяговому опору серійної 

секції з відхиленням ±2%.  

Встановлено, що збільшення швидкості від 1,9 до 3,05м/с призводить 

до зростання результуючої сили тягового опору для секції на глибині 4 см з 

кутом конусності голки: 10 на 16%, 14 – на 11%, 18 –  6%; на глибині 6 см: 

10 на 7%, 14 – 7%, 18 – 14%; на глибині 8 см: 10 на 5%, 14 – 12%, 18 – 
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24% відповідно. Збільшення глибини обробітку ґрунту від 4 до 8 см 

призводить до зростання  результуючої сили тягового опору для секції з 

кутом конусності голки 10 на 33-47%, 14 – 45-47%, 18 – 37-61%. В 

середньому збільшення швидкості руху призводить до зростання тягового 

опору на 5-24%, а глибини обробітку ґрунту на 37-61%.  

 
а 

 

 
б 

 
в 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Залежність результуючої 

сили опору експериментальної секції 

голчатої борони від швидкості руху 

та кута загострення (а); глибини 

занурення та кута загострення голки 

(б); глибини занурення та швидкості 

руху (в). 

 

Отримано рівняння регресії, що встановлюють значення зусилля опору 

від таких факторів: кут загострення голки, швидкість та глибина заглиблення 

голки: 281,48 3,83 39,84 4,66 2,58Y h v h           (R
2
 = 0,8978). Глибина 

заглиблення голки у ґрунт є найбільш вагомим фактором, який впливає на 

значення сили опору.  

Оптимальними і допустимими режимами роботи агрегата з 

експериментальною секцією голчатої борони, обґрунтованими за критерієм 

мінімуму витрат енергії і якості виконання технологічного процесу, є такий 

режим, при якому поступальна швидкість становить 2,77-3,05 м/с, кут 

конусності голки 14.  
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Кореляційний аналіз проведено для експериментальної установки з 

голкою, кут конусності якої 18 на глибинах 4, 6 та 8 см при швидкості руху 

трактора 1,9 м/с (рис. 8).  
 

а 

б 

Рисунок 8 – Нормована кореляційна функція (а) і спектральна щільність (б) 

вертикальної складової тягового опору секції голчатої борони з кутом 

конусності голки 18 на глибині 4 см при швидкості руху 1,9 м/с. 

 

Встановлено, що для горизонтальної та вертикальної складової 

тягового опору збільшення глибини обробітку ґрунту призводить до 

підвищення стаціонарності досліджувального процесу. Про це свідчить 

затухання кореляційної функції із зростанням часу t. У разі заглиблення 

секції експериментальної борони на глибину спостерігаються періодичні 

складові. Цей фактор свідчить про те, що при роботі на даному режимі в 

системі «трактор – експериментальна установка» можуть виникнути 

резонансні явища. Із збільшенням кінематичного коефіцієнта спостерігається 

розтягування спектра дисперсії. Ці явища характерні як для горизонтальних, 

так і для вертикальних складових тягового опору. 

За результатами проведених досліджень з оцінювання якості виконання 

технологічного процесу експериментальною секцією голчатої борони 

відзначено, що підрізання (знищення) бур’янів в зоні обробітку було 98,5%; 

якість розпушування ґрунту (вміст фракцій розмірами до 25 мм) для голок з 

кутом конусності 10
 
становить 88,2%; для голок з кутом конусності 14

 
–

 

90,5%, а для голок з кутом конусності 18 – відповідно 93,5%. 
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Проаналізувавши результати досліджень встановлено, що середня 

щільність ґрунту в шарі 0-5 см для секції з кутом конусності голок 18 

становила 0,96 г/см
3
; секції з кутом 10 – 1,09, а УСМК-5,4 – 1,06 г/см

3
. В 

шарі ґрунту 5-10 см ці показники відповідно становили: 1,11 г/см
3
 – для 

голки з кутом 18; 1,13 – 10 і 1,10 г/см
3
 для УСМК-5,4. В шарі 10-20 см 

щільність ґрунту суттєво не змінилася. В порівнянні із початковим станом, 

середня щільність якого становила 1,35 г/см
3
, після впливу на ґрунт секції з 

кутом загострення голки 18 його щільність зменшилася на 29% в шарі 0-5 

см і на 16% в шарі 5-10 см; обробіток ґрунту секцією з голками 5 змінив 

його щільність на 19% в шарі 0-5 см і на 14% в шарі 5-10 см. Застосування 

серійної секції призвело до зменшення щільності ґрунту на 21% в шарі 0-5 см 

і на 16% в шарі 5-10 см.  

У п’ятому розділі «Результати польових досліджень голчатої   

борони і розрахунок економічної ефективності» наведено результати 

розрахунку економічної ефективності від експлуатації   

експериментальної голчатої борони із секцією, яка містить змінні голки, кут 

конусності яких становить 10, 14 і 18 у порівнянні з культиватором 

рослиннопідживлювачем УСМК-5,4. 

Основними факторами, що зумовлюють економічний ефект є: 

покращення показників якості виконання технологічного процесу обробітку 

ґрунту, а також зменшення енергетичних витрат на проведення технологічної 

операції.  

За результатами техніко-економічного аналізу встановлено, що 

використання голчатої борони надає споживачу економію прямих 

експлуатаційних витрат 11,89 грн/га, або в розрахунку на весь річний обсяг 

робіт голчатої борони з голками, кут конусності яких 14 – 5451,0 грн. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ  
1. Удосконалено технологічні процеси поверхневого обробітку ґрунту 

боронами із змінними голками, кут загострення яких визначається станом 

оброблюваного середовища. Доведено безпосередній вплив параметрів 

голчатої борони на експлуатаційно-економічні показники використання 

знаряддя.  

2. Теоретичними дослідженнями переміщення дисків борони з 

голками по ґрунту в поздовжньо-вертикальній площині встановлено характер 

руху дисків і голок борін, швидкості їх точок, а також траекторії кінців голок. 

Встановлено, що центр диска, вісь якого не зв’язана з осями інших дисків, 

здійснює вертикальні коливання під час руху. Прямолінійний рух центра 

диска відбувається за умов об’єднання в одному тримачі осей усіх дисків 

секції, які рухаються разом з ним. Аналітично встановлено, що кут β між 

напрямком вектора швидкості υК кінця голки, що опускається, і вертикаллю, 

тим менший, чим ближчий кінець цієї голки до рівня, що визначається 

глибиною h0 обробітку грунту.  
3. Виявлено, що ефективність роботи борони залежить від ступеня 

синхронності дії голок дисків секції на ґрунт. Встановлено, що за умов 
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рівномірного руху центрів дисків, осі яких зв’зані між собою, значенння кута  

проколювання ґрунту вдвічі менше за кут повороту диска, за якого голка 

входить на повну глибину і виходить з грунту.   

4. В результаті теоретичних досліджень доведено, що плоско-

паралельний рух диска борони з голками по ґрунту відбувається під дією 

горизонтально прикладеної в центрі диска рушійної сили Рд, а заглиблення – 

вертикально прикладеної сили ваги G. Отримано залежність, що дозволяє 

визначити силу, необхідну для заглиблення голки у ґрунт, яка зростає із 

збільшенням кута конусності голки αк, твердості р ґрунту і коефіцієнта тертя 

f голки з ґрунтом. Встановлено, що робота, яка витрачається на 

проколювання ґрунту голками секції, зростає із збільшенням кількості 

дисків, сили їх тиску на ґрунт, глибини заглиблення голок, а також залежить 

від радіусів дисків і кута між голками в диску.  

5. За результатами експериментальних досліджень отримані рівняння 

для визначення сили заглиблення плунжера з врахуванням деформації ґрунту 

за різних значень його конусності та встановлено, що збільшення кута 

призводить до зростання сили опору, яка діє на ґрунт та одночасно здійснює 

його руйнування. Найменше зусилля заглиблення конусного плунжера у 

ґрунт на глибину 30 мм у голк з кутом конусності 10, а найбільше 18 і 

становить відповідно 84,37 Н та 125,76 Н. 

6. За результатами польових випробувань експериментальної секції 

голчатої борони встановлено, що її тяговий опір, у порівнянні із серійною 

секцією УСМК-5,4, був менший для голок з кутом конусності 10 на 30%, а з 

кутом 14 – на 17%. Для голок з кутом конусності 18
 
значення тягового 

опору дорівнює тяговому опору серійної секції з відхиленням ± 2%. 

Встановлено, що збільшення швидкості руху агрегату призводить до 

зростання тягового опору на 5-24%, а глибини обробітку ґрунту на 37-61%.  

7. У результаті проведення багатофакторного експерименту отримано 

рівняння регресії зусилля опору від кута загострення (10-18), швидкості 

руху секції голчатої борони руху агрегата (2,77-3,05 м/с), глибина 

заглиблення голки (35-85 мм). Аналіз отриманого рівняння вказує, що із 

зменшенням глибини входження голок та кута загострення голки сила опору 

зменшується. При цьому раціональною швидкістю переміщення знаряддя є 

швидкість у межах 2,4-2,8 м/с.  

8. Встановлено, що показники якості виконання розпушування ґрунту 

голчатою бороною становили: підрізання (знищення) бур’янів в зоні 

обробітку – 98,5%; вміст фракцій розмірами до 25 мм для голок з кутом 14
 
– 

90,5%, що відповідає агротехнічним вимогам. 

9. За результатами проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень рекомендовані такі значення основних конструктивних 

параметрів голок: кут конусності 2αк в межах від 10 до 14); радіус 

циліндричної частини голки становить 13-14 мм.  

Річний економічний ефект від експлуатації удосконаленої голчатої 

борони становив 5451 грн.  
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АНОТАЦІЯ 

Шевчук В.В. Обґрунтування параметрів та режимів роботи 

голчатої боронни. Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби 

механізації сільськогосподарського виробництва. – Львівський національний 

аграрний університет. – Львів, 2015. 

Дисертаційна робота присвячена підвищенню якості обробітку ґрунту 

завдяки вдосконаленню технологічних процесів та конструкції голок 

голчатої борони, кут загострення голок яких може змінюватися. Для 

розв’язання поставлених завдань розроблено теоретичні основи 

удосконалення технологічних процесів обробітку ґрунту голчатими 



20 

боронами, кут загострення голок яких може змінюватися, та 

експериментально доведено безпосередній вплив їх параметрів на 

експлуатаційно-економічні показники використання знаряддя; встановлено, 

що за умов рівномірного руху центра диска, заглиблення однієї голки у ґрунт 

і вихід із нього відбувається за значень кута  проколювання ґрунту, тобто 

кута повороту диска, вдвічі більшого за кут повороту диска за умов 

опускання кінця його голки та її заглиблення у ґрунт на повну глибину; 

поглиблено теоретичні засади процесу взаємодії із ґрунтом диска борони з 

голками в разі її плоско-паралельного руху, зокрема  встановлено, що робота, 

що витрачається на проколювання ґрунту, зростає зі збільшенням кількості 

дисків, сили тиску голок на ґрунт, глибини занурення голок, довжини гону та 

зі зменшенням радіуса диска і кута між голками в диску; отримано 

залежність для визначення сили, яку необхідно прикласти до кожної голки 

зверху вниз для просування їх у ґрунт та виконання проколів, від тангенса 

кута голки, глибини занурення, а також коефіцієнта тертя голки з ґрунтом. 

Річний економічний ефект від експлуатації голчатої борони з голками, 

кут загострення яких 14, становить 5451 грн.  

Ключові слова: технологічний процес обробітку ґрунту, голчата 

борона, кут загострення голки 

АННОТАЦИЯ 

Шевчук В.В. Обоснование параметров и режимов работы 

игольчатой бороны. Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по специальности 05.05.11 - машины и средства 

механизации сельскохозяйственного производства. – Львовский 

национальный аграрный университет. – Львов, 2015. 

Диссертация посвящена повышению качества обработки почвы 

благодаря усовершенствованию технологических процессов и конструкции 

игольчастой бороны, угол заточки игл которых может меняться. Для решения 

поставленных задач разработаны теоретические основы усовершенствования 

технологических процессов обработки почвы игольчастыми боронами; 

экспериментально определено влияние параметров игл на эксплуатационно-

экономические показатели использования орудия; теоретически исследовано 

качения дисков бороны с иглами по ґрунту в продольно-вертикальной 

плоскости и установлены скорости точек дисков и игл, а также их контуры; 

установлено, что во время качения по ґрунту любого диска, ось которого не 

связана с осями других дисков, движение его центра состоит из ряда 

колебаний вниз и вверх; установлено, что работа, которая расходуется на 

прокалывания почвы, растет с увеличением количества дисков с иглами в 

агрегате, силы давления игл на почву, глубины погружения игл в почву и 

длины гона и с уменьшением радиуса диска и угла между иглами в диске; 

определена зависимость силы, которую необходимо приложить к каждой 

игле сверху вниз для ее продвижения в почве и выполнения проколов, от 

тангенса угла иглы, глубины погружения, коэффициента трения иглы с 

ґрунтом.



 

Установлено, что результирующее тяговое сопротивление 

экспериментальной секции по сравнению с серийной УСМК-5,4 меньше для 

игл с углом конусности 10 на 30%, а с углом 14 – на 17%. Для игл с углом 

конусности 18 значение результирующего тягового сопротивления равно 

тяговому сопротивлению серийной секции с отклонением ±2%. Повышение 

скорости движения приводит к росту тягового сопротивления на 5-24%, а 

глубины обработки почвы на 37-61%. 

Получены уравнения регрессии и построены зависимости, 

описывающие взаимосвязь между усилием сопротивления и углом 

конусности, скоростью и глубиной погружения иглы. 

Годовой экономический эффект от эксплуатации игольчастой бороны с 

иглами, угол заточки которых 14, составил 5451 грн. 

Ключевые слова: технологический процесс обработки почвы, 

игольчастая борона, угол заточки иглы 

SUMMARY 

Shevchuk V. Justification of parameters and operating modes needle 

Beauronne, Dordogne. Manuscript. Thesis for the degree of candidate of 

technical sciences, specialty 05.05.11 - machines and mechanization of agricultural 

production. - L’viv National Agrarian University, Ministry of Education and 

Science of Ukraine, L’viv, 2015. 

The thesis is dedicated to improving the quality of soil by improving 

processes and structures needle harrows angle sharpening needles are subject to 

change. To achieve the objectives Theoretical and experimental bases of 

improvement of technological processes of soil Needle harrows; The influence of 

parameters needles for exploitation and economic utilization of tools; theoretically 

investigated rolling disc harrows with needles on ground in longitudinal vertical 

plane and set point speed drives and points of needles and circuits described ends 

needles; found that while rolling on the ground of any drive axle which is not 

related to other axes drives traffic to the center will consist of a series of 

fluctuations up and down; found that the work spent on piercing the soil increases 

with the number of disks in the machine needles, needle pressure forces on the 

ground, immersion depth in the soil and needle length rut and with decreasing 

radius of the disk and the angle between the needles in the disk; The dependence to 

determine the strength that must be applied to each needle from top to bottom to 

promote their implementation in the soil and punctures from needles tangent, 

immersion depth, friction needle with soil. 

The annual economic impact from the operation of harrows needle needles 

sharpening angle which 14
0
 amounted to 5451 UAH. 

Keywords: workflow tillage, harrow needle, needle sharpening angle 


