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Аннотация. Одной из задач овощеводства является дальнейшее увеличение темпов производст-
ва овощей на основе повышения урожайности выращиваемых культур. Важнейшим резервом роста 
урожайности овощей и в частности лука репки является применение современных технологий, основанных 
на использовании и правильной эксплуатации сельскохозяйственной овощеводческой техники. На 
настоящем этапе технологическая и техническая оснащенность отечественных производителей овощных 
культур в значительной степени зависит от зарубежных производителей сельскохозяйственной техники. 
Следовательно, исследования, связанные с проектированием рабочих органов и агрегатов овощеводческой 
техники, не теряют своей актуальности. В статье представлена конструкция опорного колеса сажалки 
луковых культур. Определены нагрузки, действующие на ось опорного колеса сажалки луковых культур. 
Проведен анализ напряженно-деформированного состояния оси опорного колеса с использованием 
модуля APM FEM системы автоматизированного проектирования Компас 3-D.
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Abstract. One of the tasks of vegetable growing is to further increase the rate of vegetable production, based 
on an increase in the yield of cultivated crops. The most important reserve for the growth of vegetable yields, and 
in particular turnip onions, is the use of modern technologies based on the use and proper operation of agricul-
tural vegetable growing equipment. At the present stage, the technological and technical equipment of domestic 
producers of vegetable crops largely depends on foreign manufacturers of agricultural machinery. Consequently, 
research related to the improvement of working bodies and aggregates of agricultural machines for the industrial 
production of vegetable products does not lose its relevance. The article presents the design of the support wheel 
for planting onion crops. The loads acting on the axis of the support wheel of the planting of onion crops are deter-
mined. The stress-strain state of the support wheel axis was analyzed using the APM FEM module of the Compass 
3-D automated design system.
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Введение. Отраслью сельского хозяйства, обеспечивающей население продуктами питания с 
высокой биологической ценностью, является овощеводство. Общий объем отечественного произ-
водства овощной продукции, обеспечивающий продовольственную безопасность страны должен 
составлять не менее 75 % от общего потребления овощей в стране.

Производство овощей российскими сельхозтоваропроизводителями с высокими питательными 
и лечебными свойствами должны обеспечивать сорта и гибриды отечественной селекции, которые 
адаптированы к климатическим условиям выращивания, резким колебаниям температуры, возмож-
ным заморозкам и т.д. Отечественные сорта лука репчатого обладают высокой лёжкостью, скоро-
спелостью, хорошей вызреваемостью и имеют высокое содержание сухого вещества до 18–20 %.

Важным фактором, оказывающим существенное влияние на производство лука-репки, явля-
ется то, что используемая овощеводческая техника в большинстве своем устарела или выработа-
ла ресурс и требует модернизации и обновления [1–4].

Получение запланированных урожаев овощных культур и в частности товарного лука обеспечи-
вается технологией его выращивания, в которой основополагающей операцией является его посад-
ка [4–10]. При механизированной посадке лука-севка важную роль играет его ориентированная 
посадка донцем вниз с последующей заделкой в почве с сохранением первоначального положе-
ния [9–14]. Качественная работа сажалки лука-севка, обеспечивающая технологический процесс по-
садки во многом определяется надежной работой узлов и механизмов, из которых она состоит.

Материалы и методы. Методологической основой проведенных исследований является ис-
пользование системного подхода объектно-ориентированного анализа и синтеза, направленного на 
повышение надежности работы деталей и узлов сажалки луковых культур. Исследование харак-
теристик прочности и жесткости оси колеса сажалки проводили с использованием классических 
законов механики, сопротивления материалов, метода конечных элементов (МКЭ) как основного 
метода, лежащего в основе подавляющего большинства современных программных комплексов, 
предназначенных для выполнения прочностных расчетов, а также напряженно-деформирован-
ного анализа с использованием APM FEM для КОМПАС-3D. Выполненный анализ имеющихся 
технических решений позволил выявить недостатки, оказывающие влияние на качество работы са-
жалок луковых культур. Проектирование узлов и механизмов сажалки луковых культур осуществ-
лялось применением метода трехмерного моделирования на базе булевых операций (вычитания, 
объединения, пересечения) с использованием отечественной САПР КОМПАС-3D.

Результаты исследований. Конструкция спроектированной и смоделированной сажалки лу-
ковых культур представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Трехмерная модель сажалки лука-севка:
1 – рама; 2 – приводное колесо; 3 – опорное колесо; 4 – бункер; 

5 – бесступенчатый редуктор; 6 – сошник; 7 – заделывающий орган

Figure 1 – Three-dimensional model of onion set planter: 
1 – frame; 2 – drive wheel; 3 – support wheel; 4 – bunker; 

5 – continuously variable gearbox; 6 – opener; 7 – closing organ
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Сажалка содержит раму, бункер, сошники, заделывающие органы, опорное и приводное коле-
со. На валу приводного колеса закреплена ведущая звездочка, от которой через цепную передачу 
и бесступенчатый редуктор осуществляется привод высаживающих аппаратов.

На рисунке 2 представлена 3-D модель опорного колеса сажалки для посадки луковых культур. 
Опорное колесо с осью имеет шпоночное соединение, а также посадочные места по подшипники, и 
при этом фиксация одного подшипника от осевого перемещения осуществляется с помощью с по-
мощью заплечика на торце оси и буртика, выполненного в корпусе. При этом фиксация подшипни-
ков от осевого перемещения колеса осуществляется с помощью распорной втулки и буртиков, вы-
полненных в корпусе ступицы, а ступица колеса с помощью гайки навернутой на выходной конец 
оси. Фиксация второго подшипника осуществляется с помощью буртика, выполненного в корпусе 
и распорной втулки, упирающейся во внутреннее кольцо подшипника с одной стороны и в ступицу 
с другой, при этом ступица фиксируется гайкой навернутой на выходной конец оси [15].

Рисунок 2 – Трехмерная модель опорного колеса сажалки луковых культур:
1 – опорное колесо; 2 – корпус подшипников; 3 – подшипник; 4 – ось; 

5 – упорный буртик; 5 – втулка; 7 – шпонка; 8 – гайка

Figure 2 – Three-dimensional model of the support wheel of an onion planter: 
1 – support wheel; 2 – bearing housing; 3 – bearing; 4 – axis;

5 – thrust collar; 5 – bushing; 7 – key; 8 – nut

Проведенные проектировочные расчеты позволили определить объем бункера сажалки лу-
ковых культур, который составляет 0,4 м3. Заполненный объем бункера посадочным материалом 
будет иметь массу m

л 
= 184 кг. Собственная масса сажалки луковых культур составляет m

с 
= 296 кг.

Определим общий вес сажалки луковых культур загруженной посадочным материалом по формуле

P
c 
= (m

л 
+ m

c
)g = (184 + 296) × 9,81 = 4709 Н.

Так как сажалка луковых культур навесная, то, следовательно, только часть ее веса приходит-
ся на колеса, и для определения нагрузки, приходящейся на колеса, составим расчетную схему, 
представленную на рисунке 3, где точка А – это точка крепления сажалки на навеску трактора.

Уравнение статического равновесия относительно точки А.

Таким образом, нагрузка, приходящаяся на одно колесо, составит

F
к 
= 3874/2 = 1937 Н.



118

4
2024

Рисунок 3 – Расчетная схема для определения нагрузки на колеса

Figure 3 – Calculation diagram for determining the load on the wheels

На рисунке 4 представлена 3-D модель оси опорного колеса, загруженной внешней нагрузкой 
и реактивной нагрузкой со стороны подшипников.

Рисунок 4 – Трехмерная модель оси опорного колеса

Figure 4 – Three-dimensional model of the support wheel axis

Напряженно-деформированный анализ состояния оси опорного колеса проводили с использо-
ванием модуля APM FEM для КОМПАС-3D.

Результаты статического расчета напряженно-деформированного состояния оси опорного ко-
леса сажалки луковых культур представлены на рисунках 5, 6.

Рисунок 5 – Эквивалентные напряжения оси опорного колеса сажалки

Figure 5 – Equivalent stresses of the planter support wheel axis

Анализ полученных результатов напряженно-деформированного состояния оси при действу-
ющих нагрузках показывает, что максимальные значения эквивалентных напряжений по четвер-
той теории прочности возникают в месте перехода от одного диаметра оси к другому диаметру, 
а именно под посадочный размер подшипника, и достигают 46,3 МПа, что значительно меньше 
предела текучести для стали марки «Сталь 45». При этом минимальный коэффициент запаса по 
пределу прочности составил 9,92 (который представляет отношение предела прочности матери-
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ала к рабочим максимальным напряжениям), а минимальное значение коэффициента запаса по 
пределу текучести составляет 9,81.

Рисунок 6 – Суммарные перемещения оси опорного колеса сажалки

Figure 6 – Total movements of the planter support wheel axis

Анализируя полученные результаты, приходим к выводу, что максимальные перемещения 
свободного резьбового конца оси, на который навернута гайка при действующих на неё нагрузках 
относительно ее горизонтального положения, составляют около 0,026 мм, следовательно, жест-
кость оси опорного колеса сажалки луковых культур обеспечена.

Заключение. Проведенный анализ напряженно-деформированного состояния оси опорного 
колеса позволяет сделать вывод, что прочность и жесткость спроектированной и смоделирован-
ной оси опорного колеса достаточны для ее надежной работы. Таким образом, опорное колесо 
обеспечит надежную работу сажалки луковых культур.
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