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Представлены материалы, касающиеся разработки 

перспективной конструкции культиватора с гибкими 
стойками S-образной формы, на которых жестко за-
креплены рабочие органы (лапы). В настоящее время в 
практике сельскохозяйственного производства широкое 
распространение получили различные по конструкции 
культиваторы, предназначенные как для сплошной 
обработки почвы, так и междурядий. Так, известна кон-
струкция садового культиватора модели КСГ-5. Такой 
культиватор состоит из рамы, на которой с помощью 
стоек установлены рабочие органы. Существенным 
недостатком такого культиватора является то, что ра-
бочие органы его закреплены на стойках, имеющих 
высокую  жесткость, и поэтому при встрече рабочих 
органов с инородными предметами, находящимися в 
почве или камнями, они остаточно деформируются, что 
в итоге в дальнейшем требует соответствующих затрат 
на их восстановление и ремонт. Предлагаемое техни-
ческое решение позволит повысить показатели надеж-
ности и эффективности функционирования существу-
ющих культиваторов, снабженных упругими стойками 
S-образной формы, несущих рабочие органы.  Постав-
ленная задача решается в предложенном техническом 
решении за счет возможности оперативного изменения 
жесткости S-образных стоек путем регулирования их 
длины. Проведенные аналитические исследования, а 
также выполненные расчеты таких важных параметров, 
как изгибающий момент и напряжения изгиба в крити-
ческих точках гибкой стойки S-образной формы, дока-
зывают высокую эффективность разработанной кон-
струкции культиватора, применять которую можно для 
обработки почв, имеющих различную плотность. Ре-

зультаты исследования рекомендуются как отече-
ственным, так и зарубежным НИИ, конструкторским и 
производственным структурам сельскохозяйственного 
машиностроения для дальнейшего изучения и дора-
ботки предложенных устройств с целью возможного 
внедрения их в практику. 

 
Keywords: cultivator, flexible S-tines, working tools,  
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This paper discusses the development of a promising 

design of cultivator with flexible S-tines with rigidly attached 
working tools (sweeps). Currently, cultivators of various de-
signs both for overall tillage and intertillage are widely used 
in agricultural production. For example, the design of an 
orchard cultivator KSG-5 is known. This cultivator consists of 
a frame with tines to which working bodies are attached. A 
significant disadvantage of this cultivator is that its working 
tools are attached to highly rigid tines, and therefore, when 
working tools run into foreign objects in the soil or stones 
they are permanently deformed; this ultimately requires ap-
propriate costs for their restoration and repair. The proposed 
technical solution will improve the reliability and performance 
of existing cultivators equipped with flexible S-tines carrying 
working tools. The proposed technical solution consists in 
the possibility to quickly change the rigidity of the S-tines by 
adjusting their length. The conducted analytical studies and 
the calculations of such important parameters as the bending 
moment and bending stresses at critical points of a flexible 
S-tine prove the high efficiency of the developed cultivator 
design which may be used for tillage on soils of different 
density. The research findings may be considered by both 
domestic and foreign research centers, design and produc-
tion structures of agricultural engineering for further study 
and refinement of the proposed devices with a view to their 
possible implementation. 
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Введение 
В последние годы широкое распространение 

в практике сельскохозяйственного производства 
получили культиваторы, снабженные стойками 
S-образной формы с закрепленными на них ра-
бочими органами (лапами) [1-3]. Известно мно-
жество вариантов конструкций указанных куль-
тиваторов, предназначенных для сплошной об-
работки почв и междурядий, главным недостат-
ком которых является высокая жесткость стоек, 
на которых установлены рабочие органы [4-6]. В 
тот момент, когда лапы культиватора начинают 
контактировать с инородными твердыми пред-
метами (например, камнями), которые могут 
находиться в почве, существует вероятность 
появления в стойках остаточных деформаций, 
негативным образом влияющих на показатели 
надежности и эффективности функционирова-
ния культиватора. В результате возникновения 
таких деформаций зачастую наблюдаются 
нарушения в работе культиватора, а иногда это 
и вовсе приводит к его выходу из строя [7-9]. 
Избежать поломок и последующего восстанов-
ления элементов конструкции культиватора 
можно путем использования стоек S-образной 
формы, выполненных из упругого материала, 
что позволяет повысить надежность рабочих 
органов, а также добиться улучшения агротех-
нических показателей обработки почвы [10]. Од-
нако изгибная жёсткость стоек S-образной фор-
мы, как правило, имеет постоянную величину, 
поэтому культиваторы таких конструкций в ос-
новном предназначены для обработки почв, 
плотность которых неизменна на всей культиви-
руемой площади [11]. Если же рассматривать 
почвы, у которых значение плотности колеблет-

ся в довольно широком диапазоне, то их обра-
ботка культиваторами, снабженными стойками 
S-образной формы из упругого материала, 
весьма затруднительна. Дело в том, что стойки 
культиватора получают угловой поворот при об-
работке почв с высоким показателем плотности 
больше, чем при обработке почвы с низким по-
казателем. Это приводит к неравномерности 
обработки всей площади почвы. 

Цель исследования – разработка техниче-
ского решения, которое позволит достигнуть по-
вышения показателей надежности и эффектив-
ности функционирования культиваторов с гиб-
кими стойками S-образной формы. 

 
Объекты и методы 

Учитывая указанные выше недостатки при 
эксплуатации культиваторов со стойками  
S-образной формы, широко используемых как в 
агропромышленном комплексе Российской Фе-
дерации, так и зарубежных стран, были прове-
дены аналитические исследования, направлен-
ные на расширение спектра их применения и 
совершенствование конструкции. 

Исследования проводились на базе агропро-
мышленного института ЕГУ им. И.А. Бунина на 
базе кафедры технологических процессов в ма-
шиностроении и агроинженерии в научно-
исследовательских лабораториях по совершен-
ствованию рабочего процесса и повышению 
надежности сельскохозяйственных машин и 
технологических комплексов. 

Методологическую основу исследования со-
ставил системный подход, который позволил 
установить связь между параметрами разрабо-
танной перспективной конструкции культиватора 
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с гибкими стойками S-образной формы, на кото-
рых жестко закреплены рабочие органы, и кри-
териями качества функционирования культива-
тора. Использованы сведения земледельческой 
(сельскохозяйственной) механики теоретическо-
го и экспериментального характера, а также за-
коны классической механики. При обработке 
результатов экспериментов применялись мате-
матические методы систематизации, в основе 
которых – использование статистических дан-
ных для научно-практических выводов [12, 13]. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

В результате проведенных исследований 
была разработана перспективная конструкция 
культиватора с гибкими стойками S-образной 
формы, на которых жестко закреплены рабочие 
органы (рис. 1). 

Несущим элементом культиватора, к которо-
му жестко присоединены стойки S-образной 
формы 2 с рабочими органами 3, является рама 
1. В стойке 2 имеется паз 4 с насечкой 5, кото-
рая взаимодействует с такой же насечкой, наре-
занной на пластине 6, соединенной с втулкой 7. 
Во внутренней части упорной пластины 6 за-
креплена пружина сжатия 8, которая одной сто-
роной примыкает к пластине 6, а с другой – упи-
рается в шайбу 9, располагающуюся на стержне 
10. Стержень 10 в свою очередь шарнирно со-
единяется с осью 11, опорами которой являются 
кронштейны 12. 

Ниже приведено описание принципа дей-
ствия представленной перспективной конструк-
ции культиватора. 

Рабочий орган 3, воздействуя на почву, пре-
одолевает ее сопротивление, испытывая на се-
бе влияние возникающей при этом силы P. При-
нимаем, что данная сила является величиной 
постоянной (Р=const) и не вызывает упругой 
деформации гибкой стойки S-образной формы. 
Рабочий орган 3 углублен в почву на фиксиро-
ванное расстояние и устойчиво двигается вме-
сте с рамой культиватора. 

Предположим, что значение плотности поч-
вы, которую обрабатывает культиватор, изме-
нилось в большую сторону, вызвав при этом уг-
ловую упругую деформацию гибкой стойки  
S-образной формы. Возникшая деформация 
прямым образом оказывает влияние на положе-
ние в почве рабочего органа 3, что приводит к 
нарушениям технологического процесса резания 

почвы. Появление таких деформаций связано с 
недостаточной жесткостью участка гибкой стой-
ки S-образной формы, который располагается 
между точкой приложения силы Р и точкой 
крепления стойки к раме культиватора. Очевид-
но, что деформации стоек наступают в резуль-
тате действия на них критической силы РКР, ко-
торую можно определить, используя известную 
зависимость [14-16]: 

2

2
,КР

EJ
Р

l



  (1) 

где EJ – жесткость гибкой стойки S-образной 
формы; 

l – длина рассматриваемого участка стойки 
S-образной формы. 

 
Рис. 1. Общий вид гибкой стойки  

S-образной формы рабочего органа  

 

 
Рис. 2. Фиксирующее устройство рабочей  
длины гибкой стойки S-образной формы 

 
Из (1) видно, что наибольшее влияние на 

деформации стойки оказывает величина l. Чем 
меньше значение l, тем значение РКР при тех же 
параметрах E и J больше. В представленной 
конструкции культиватора предлагается исполь-
зовать принцип, который позволяет избегать 
возникновения указанных деформаций за счет 
постоянного изменения рабочей длины стоек, 
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адаптируя их, таким образом, под любое значе-
ние величины плотности почвы. Данный прин-
цип заключается в следующем. Допустим, экс-
плуатация культиватора производится на до-
вольно плотных почвах. Перемещая вручную по 
стрелке В (рис. 2) втулку 7 вместе с упорной 
пластиной 6, которая деформирует пружину 
сжатия 8, производят поворот пальца 10 на оси 
11 на определенный угол α. Далее втулка 7, 
находясь под действием сил упругого сопротив-
ления сжатой пружины 8, совместно с упорной 
пластиной 6 зафиксирует палец 10 в новом по-
ложении. При проведении таких операций мож-
но добиться сокращения длины рабочего участ-
ка гибкой стойки S-образной формы 2, что поз-
волит увеличить сопротивляемость к угловым 
упругим деформациям, возникающим от воздей-
ствия силы Р. Значение длины паза 4, вдоль 
которого происходит смена положения пальца 
10 относительно рамы 1 культиватора, следует 
устанавливать в каждом конкретном случае экс-
периментально. Поворачивая пальцы 10 на раз-
ные углы в зависимости от величины плотности 
почвы, можно получать необходимую устойчи-
вость рабочего органа 3 при движении рамы 1 
культиватора.  

Рассмотрим пример предварительного рас-
чёта основных параметров предложенной кон-
струкции культиватора с гибкой стойкой  
S-образной формы. Для этого воспользуемся 
расчётной схемой (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расчётная схема нагружения  
гибкой стойки S-образной формы  

культиватора 

 
Дифференциальное уравнение кривизны 

гибкой стойки S-образной формы имеет вид [17]: 

2

2
sin ,

d P

ds B
 


   (2) 

где ζ – угол наклона касательной к оси х; 
 s – дуга от точки О;  
 Р – действующее усилие, приложенное в 

точке 1; 
 М – изгибающий момент в произвольной 

точке стойки М= М0 – Ру;  
 В – изгибная жёсткость стойки В = EJ = 

Ebh3/12 (b – ширина стойки, h – толщина стойки). 
Дифференциальное уравнение (2) предста-

вим в безразмерной форме. С этой целью вво-
дим в (2) безразмерный параметр нагрузки β, а 
также безразмерный параметр дуги λ, которые, 
соответственно, определяются по зависимо-
стям: 

,
P

l
B

    (3) 

.
s

l
     (4) 

В результате используем зависимость, кото-
рая представляет собой дифференциальное 
уравнение изогнутой оси гибкой стойки  
S-образной формы: 

2

2
sin .

d

d
 





  (5) 

Интегрируя (5), получаем: 

2
2 sin

2
,

d
D

d
 

 


  (6) 

где D – постоянная интегрирования. 
Полученное уравнение (6), приведенное в 

безразмерной форме, устанавливает зависи-
мость кривизны упругой линии от величины угла 
ζ (рис. 3). Ось стержня (рис. 3), находясь в изо-
гнутом состоянии, помимо точек перегиба (Т.П.) 
может иметь и другие характерные точки, в ко-
торых внутренние силы приводятся к нормаль-
ной силе сжатия или растяжения: точки сжатия 
(Т.С.) и точки растяжения (Т.Р.). Касательная, 
проведенная к упругой линии стержня в Т.Р. или 
Т.С., параллельна линии действия силы. Нор-
маль, проведенная аналогичным образом, пред-
ставляет собой ось симметрии для близлежа-
щих участков кривой, а Т.П. является центром 
симметрии. Отметим тот факт, что Т.Р. могут 
появляться только в том случае, если кривая 
бесперегибной формы. 
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Учитывая характер изменения кривизны 
стойки S-образной формы за счёт изменения 
рабочей её длины, осуществляемой угловым 
поворотом пальца 10 (рис. 3), при перестройке 
культиватора для проведения работ на более 
твёрдых почвах, будет менять своё положение и 
точка перегиба (Т.П.). Такое явление увеличит 
численное значение критической силы Ркр и, 
следовательно, потеря устойчивости гибкой 
стойки S-образной формы совместно с рабочим 
органом будет исключена. В то же время с точки 
зрения прочностной характеристики гибкой 
стойки S-образной формы необходимо рассчи-
тать нормальные напряжения, возникающие в 

ней, которые можно определить, используя 
формулу Эйлера по известной зависимости:  

2 2 5

2

3,14 2 10

85

273 983 ,
пр

кр

МПа МПа

Е 

 


  

 




   (7) 

где σпр – предел пропорциональности для Стали 
60С2 (материал гибкой стойки S-образной фор-
мы), равный 983 МПа. 

В результате были проведены расчёты таких 
важных параметров, как изгибающего момента 
М и напряжений изгиба σизг, которые представ-
лены в таблице 1.  

 
Таблица 

Результаты расчета изгибающего момента М  
и напряжений изгиба σизг гибкой стойки S-образной формы 

 

l, мм b, мм h, мм Е, МПа W, мм3 М, Н∙мм Р, Н σизг, МПа 

540,0 120,0 6,0 2∙105 2,16∙104 2,7∙105 500 12,5 

520,0 120,0 6,0 2∙105 2,16∙104 3,64∙105 700 16,85 

500,0 120,0 6,0 2∙105 2,16∙104 4,5∙105 900 20,83 

480,0 120,0 6,0 2∙105 2,16∙104 5,28∙105 1100 24,4 

460,0 120,0 6,0 2∙105 2,16∙104 6,44∙105 1400 29,8 

 
В качестве исходных данных принята упругая 

деформация гибкой стойки рабочего органа в 
диапазоне изменения её высоты от 540 до  
460 мм с шагом 20,0 мм в зависимости от рабо-
чей нагрузки, приходящейся на лапу культива-
тора от 500 до 1400 Н, характерной для обраба-
тываемых малогумусных почв, например, Цен-
трально-Чернозёмного региона Российской Фе-
дерации, плотность твёрдой фазы которых со-
ставляет в среднем 1,95-1,8 кг/см3. При расчё-
тах также принято, что ширина пружинной стой-
ки рабочего органа равна 120 мм, а её толщина 
h = 6,0 мм. Для расчёта напряжений изгиба ис-
пользована известная зависимость [6]: 

2

6
,

изг

x

М M

bh W
    (8) 

где 
x

W – момент сопротивления сечения. 

 
Заключение 

В результате проведенного анализа много-
численного числа отечественных и зарубежных 
библиографических источников было разрабо-

тано на уровне патента на изобретение (RU  
2 464 757) техническое решение, позволяющее 
достигать повышения показателей надежности и 
эффективности функционирования культивато-
ров с гибкими стойками S-образной формы, на 
которых жестко закреплены рабочие органы 
(лапы). 

Установлены рациональные геометрические, 
кинематические, прочностные и силовые пара-
метры предложенной перспективной конструк-
ции культиватора с гибкими стойками S-
образной формы устройства на основе состав-
ленной расчётной схемы и физической модели 
(табл.). 

Предложена методика по вычислению выше-
указанных параметров как для проведения 
предварительных инженерных расчётов, так и 
для проведения научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ, что в итоге поз-
воляет установить критерии работоспособности 
разработанного технического решения с целью 
его возможного в дальнейшем внедрения в 
практику. 
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