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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для выращивания сельскохозяйственных культур широко применяется технология основной 

 отвальной обработки почвы. На нее затрачивается более 40% энергетических ресурсов, что обусловлено тяговым 
сопротивлением рабочих органов плугов общего назначения. Технологический процесс вспашки такими органами 
исторически не претерпел особых изменений. Подрезание почвенного пласта осуществляется лемехом, крошение 
и оборот отвалом, устойчивость движения корпуса обеспечивается полевой доской. При этом на долю сопротивле-
ния полевой доски приходится до 20% суммарной составляющей тягового сопротивления корпуса плуга. Для сни-
жения тягового сопротивления в Саратовском ГАУ разработан корпус плуга, у которого полевая доска отсутствует.

Цель работы – определение тягово-эксплуатационных показателей лемешно-отвального плуга ПБС-5М 
для агрегатирования с тракторами  тягового класса 3 на тяжелосуглинистых почвах.

Материалы и методы. Опыты проводились на дискованном поле после уборки озимого ячменя в Новокубан-
ском районе Краснодарского края. Влажность почвы в слое от 0 до 30 см составляла от 16,4 до 19,7%, твердость 
почвы – от 1,86 до 2,74 МПа. Масса растительных и пожнивных остатков на участке составляла в среднем 185 г/м2, 
а высота сорных растений в среднем была 10,8 см.

Результаты. Установлены тягово-эксплуатационные показатели пахотного агрегата, состоящего из серийного 
трактора тягового класса 3 Т-150К и экспериментального плуга ПБС-5М. Опыты проведены в двух вариантах: в ком-
плектации плуга из пяти корпусов при рабочей ширине захвата 2,83 м и вспашке почвы глубину 22 см; в четырех-
корпусной комплектации при рабочей ширине захвата плуга 2,27 м на глубину 30 см. В первом варианте режим 
движения Т-150К+ПБС-5М изменялся в диапазоне рабочей скорости от 7,27 до 9,2 км/ч, во втором до 5,72 км/ч. 
Определена энергоемкость пятикорпусного плуга, соответствующая показателям тяговой и мощностной характе-
ристикам трактора тягового класса 3 с небольшим запасом мощности 2,87%. Для работы четырехкорпусного плуга 
ПБС-5М требуется мощность практически равная эксплуатационной мощности двигателя трактора Т-150К.  

Выводы. В результате экспериментальных исследований пахотного агрегата Т-150К+ПБС-5М при обработке дис-
кованного поля после уборки озимого ячменя установлено, что плуг может агрегатироваться тракторами тягового 
класса 3. Рациональный режим работы плуга в пятикорпусном исполнении обеспечивается при скорости движения 
7–8 км/ч и глубине хода рабочих органов 22–21 см. Производительность за время основной работы агрегата со-
ставила 2,1–2,3 га/ч, расход топлива 12,9–12,7 кг/га. Удельные энергозатраты агрегата 47,5–46,78 кВт·ч/га, а плуга  
31,26–31,4 кВт·ч/га. Загрузка двигателя при буксовании движителей трактора 6,9–9,7% составила 78–86%. При уве-
личении скорости движения агрегата и увеличении глубины хода рабочих органов значения показателей удель-
ных энергозатрат агрегата и плуга увеличиваются. В полевых исследованиях установлено, что для агрегатирования 
плуга при скорости до 10 км/ч и глубине вспашки до 30 см в данных агротехнических условиях необходимо при-
менение энергосредства более высокого тягового класса. 

Ключевые слова: плуг; трактор; агрегат; скорость; ширина захвата; глубина; мощность; тяговое усилие; 
производительность; расход топлива.
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Results of experimental studies of the plow 
for coupling with drawbar category 3 tractors
Vasily M. Boykov, Sergey V. Startsev, Andrey V. Pavlov, Evgeny S. Nesterov
Saratov State Agrarian University, Saratov, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: For the cultivation of agricultural crops, the technology of basic dump tillage is widely used. 

More than 40% of energy resources are spent on it, due to the traction resistance of the working bodies of general-purpose 
plows. The technological process of plowing with such bodies has not changed much historically. Pruning of the soil layer is 
carried out with a ploughshare, crumbling and turning are carried out with a blade, the stability of the movement of the body is 
provided by a landside plate. At the same time, the resistance of a landside plate accounts for up to 20% of the total component 
of the traction resistance of the plow body. To reduce the traction resistance, the plow body without a landside plate has been 
developed in the Saratov State Agrarian University. 

AIMS: Determination of towing and operational characteristics of the PBS-5M ploughshare for coupling with drawbar 
category 3 tractors and operation on heavy loamy soils.

METHODS: The experiments were carried out on the field, cultivated with a disk harrow after winter barley harvesting, 
in Novokubansky district of Krasnodar Region. The 0–30 cm soil layer had moisture ranged from 16.4 to 19.7% and hardness 
ranged from 1.86 to 2.74 MPa. The mass of plant and crop residues on the site averaged 185 g/m2, and the average height 
of weed plants was 10.8 cm.

RESULTS: The towing and operational characteristics of the plowing unit, consisting of a serial T-150K drawbar 
category 3 tractor and an experimental PBS-5M plow, have been determined. The experiments were carried out for two 
variants of the plow. The first variant has the five-body configuration of the plow with the working grip width of 2.83 m 
and the plowing depth of 22 cm. The second variant has the four-body configuration of the plow with the working grip 
width of 2.27 m and the plowing depth of 30 cm. The driving mode of the first variant of the T-150K+PBS-5M unit varied 
in the operating velocity range from 7.27 to 9.2 km/h, the driving mode of the second variant of the unit was with the operating 
velocity up to 5.72 km/h. The energy intensity of the five-body plow was determined, corresponding to the traction and power 
characteristics of a drawbar category 3 tractor with a small power reserve of 2.87%. The PBS-5M four-body plow requires 
the power, almost equal to the operational power of the T-150K tractor engine. 

CONCLUSIONS: As a result of experimental studies of the T-150K+PBS-5M plowing unit when processing the field, 
cultivated with a disk harrow after winter barley harvesting, it was found that the plow can be coupled with tractors of drawbar 
category 3. The reasonable mode of operation of the plow with the five-body configuration is provided at the velocity 
of 7–8 km/h and the plowing depth of 21–22 cm. The output during the main operation time of the unit was 2.1–2.3 ha/h, the fuel 
consumption was 12.9–12.7 kg/ha. The specific energy consumption of the unit was 47.5–46.78 kWh/ha, and the specific 
energy consumption of the plow was 31.26–31.4 kWh/ha. The engine load with the track skidding of 6.9–9.7% was 78–86%. 
With increasing unit velocity and increasing plowing depth, the values of the specific energy consumption of the unit and 
the plow raise as well. In field studies, it was found that it is necessary to use the tractor of higher drawbar category in order 
to couple the plow for the velocity up to 10 km/h and the plowing depth up to 30 cm in these agrotechnical conditions.

Keywords: plow; tractor; unit; velocity; grip width; depth; power; towing force; performance; fuel consumption.
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ВВЕДЕНИЕ
Для выращивания сельскохозяйственных культур 

широко применяется технология основной отвальной 
обработки почвы. На нее затрачивается более 40% энер-
гетических ресурсов [1–3], что обусловлено тяговым 
сопротивлением рабочих органов плугов общего назна-
чения [4–6]. Технологический процесс вспашки такими 
органами, от создания плуга и по настоящее время, исто-
рически не претерпел особых изменений. Подрезание 
почвенного пласта осуществляется лемехом, крошение 
и оборот отвалом, устойчивость движения корпуса обе-
спечивается полевой доской [3, 5–8]. При этом на долю 
сопротивления полевой доски приходится до 20% сум-
марной составляющей тягового сопротивления корпуса 
плуга [7, 8]. Улучшению энергетических показателей ра-
боты лемешно-отвального корпуса посвящено много ис-
следований [9–15]. Изменялась форма и геометрия леме-
ха, сплошной отвал заменялся полосовым, уменьшалась 
площадь полевой доски. Для снижения тягового сопро-
тивления в Саратовском ГАУ разработан корпус плуга, 
у которого полевая доска отсутствует. Устойчивость 
движения корпуса выполняет левый лемех, закреплен-
ный со стороны необработанной части  почвы [16, 17]. 
Корпус (рис. 1) состоит из стойки 1, правого лемеха 2, 
отвала 3 и левого  лемеха 4. Новые корпуса устанавли-
ваются на плуги серии ПБС (рис. 2) и предназначены 
для выполнения основной технологической операции – 
подрезания, крошения и оборота пласта  почвы [17]. 
Боковой левый лемех, установленный вместо полевой 
доски, подрезает необработанный слой почвы, обеспе-
чивая горизонтальную устойчивость плуга. Эксперимен-
тальный плуг ПБС-5М по своим характеристикам пред-
назначен для отвальной обработки почв под зерновые 

и технические культуры на глубину до 30 см, не засо-
ренных плитняком, камнями и другими препятствиями, 
с удельным сопротивлением до 0,14 МПа, твердостью 
почвы до 4 МПа и влажностью до 30%. 

Конструкция плуга ПБС-5М (рис. 2) включает в себя 
следующие основные механизмы и узлы: раму 1 с на-
веской 2, реечные механизмы регулировки глубины об-
работки с опорными пневматическими колесами 3 и пять 
корпусов 4, закрепленных на основном брусе рамы 1. 

Технологический процесс работы плуга ПБС-5М 
осуществляется следующим образом. Агрегат с отрегу-
лированным на заданную глубину плугом переводится 
из транспортного положения в рабочее на краю поля 
и трактор выполняет рабочий ход. Слой почвы подре-
зается правым лемехом, проходя через крыло отвала 
корпуса, крошится и оборачивается, заделывая пож-
нивные остатки и сорные растения, находящиеся на по-
верхности. После завершения рабочего хода оператор 
трактора переводит агрегат в транспортное положение, 
выполняет холостой ход с разворотом для совершения 
следующего рабочего хода с чередованием способов 
движения всвал и вразвал. 

Цель работы – исследование на тяжелосуглинистых 
почвах тягово-эксплуатационных показателей лемешно-
отвального плуга ПБС-5М для агрегатирования с тракто-
рами тягового класса 3 [19, 20].

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Лабораторно-полевые испытания проводились 

на опытном участке поля, расположенном в подзоне 
тяжелосуглинистых почв ООО «Парус АгроГруп» Ново-
кубанского района Краснодарского края. Энергетические 
испытания выполнялись с помощью тягового тензозвена 

Рис. 1. Корпус плуга: 1 – стойка; 
2 – правый лемех; 3 – отвал; 4 – 
левый лемех.
Fig 1. Plow body:1 – leg; 2 – right 
plowshare; 3 – blade; 4 – left 
plowshare. 

Рис. 2. Навесной плуг ПБС-5М в агрегате с трактором Т-150К: 1 – рама; 2 – навеска;  
3 – опорное колесо; 4 – корпус.
Fig 2. The PBS-5M pickup plow, coupled with the T-150K tractor: 1 – frame; 2 – lift hitch;  
3 – support wheel; 4 – body.

2

1 3 4
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и измерительно-регистрирующей аппаратуры. Условия 
характеризовались следующими показателями: влаж-
ность почвы в обрабатываемом горизонте от 0 до 30 см 
составляла от 16,4 до 19,7%, твердость почвы – от 1,86 
до 2,74 МПа. Масса растительных и пожнивных остатков 
на учетной площадке составляла в среднем 185 г/м2, 
а высота сорных растений в среднем была 10,8 см. Обра-
батываемое поле имело ровный рельеф и микро рельеф. 
Зачетные делянки, на которых проводились измере-
ния, были разбиты на ровном горизонтальном участке 
поля. Определение производительности плуга в опытах 
обеспечивалось изменением поступательной скоро-
сти машинно-тракторного агрегата. Импульсы времени 
движения, тягового сопротивления и расхода топлива 
регистрировались с момента входа агрегата в зачетную 
делянку с установившейся скоростью и выхода агрегата 
из нее. Энергетические показатели машины рассчиты-
вались по результатам первичных данных энергооценки 
по ГОСТ Р 52777-2007. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В лабораторно-полевых исследованиях, в процессе 

которых определяли тягово-эксплуатационные показа-
тели, использовали серийный трактор тягового класса 3 
Т-150К [21] и плуг ПБС-5М [17]. Конструктивная ширина 
захвата плуга составляла 3,0 м. Энергетическую оценку 
проводили на отвальной обработке почвы после дис-
кового лущения стерни озимого ячменя (рис. 3) в двух 
вариантах. В первом варианте вспашка выполнялась 
на установочную глубину 22 см плугом ПБС-5М в пяти-
корпусной комплектации. Во втором варианте – на уста-
новочную глубину 30 см плугом ПБС-5М в четырехкор-
пусной комплектации. 

В первом варианте режим движения Т-150К+ПБС-5М  
изменялся в диапазоне рабочей скорости от 7,27 
до 9,2 км/ч, показатели тягового сопротивления 32,5–
32,08 кН практически не изменялись и составляли 
90,28–89,0% от номинального тягового усилия энергос-
редства 36 кН [20, 21]. Мощность трактора, затрачива-
емая на преодоление тягового сопротивления плугом 
на выполнение техпроцесса, составила 65,63–81,98 кВт 
или 66,97–67,2% эффективной мощности двигателя. 
При буксовании колес трактора по дискованному фону 
в диапазоне 6,9–14%, общая загрузка двигателя Т-150К 
составила 78,02–97,13% от эксплуатационной мощности 
трактора. Отвальная обработка почвы на глубину 22 см 
на третьей передаче трактора Т-150К, соответствующей 
рабочей скорости движения 9,2 км/ч, эксперименталь-
ным плугом ПБС-5М при рабочей ширине захвата 2,83 м, 
производительность получена за время основной рабо-
ты агрегата 2,6 га/ч, а погектарный расход топлива – 
11,94 кг/га.

Исследования тягово-эксплуатационных пока-
зателей по второму варианту показали, что агрегат 
Т-150К+ПБС-5М, оснащенный четырьмя корпусами 
при обработке почвы на глубину 30 см, в сопостави-
мых условиях, может работать на одной скорости – 
5,72 км/ч. Мощность трактора, затрачиваемая на пре-
одоление тягового сопротивления плугом, составила 
69,62 кВт, а с учетом  затрат мощности на самопере-
движение трактора без плуга – 125,5 кВт от расходу-
емой мощности двигателя, что практически равняется 
эксплуатационной мощности двигателя Т-150К, лишь 
с некоторым запасом мощности 0,1%. В этом режи-
ме движения (рабочая скорость движения 5,72 км/ч, 
первая передача трактора) отвальная обработка почвы 
на глубину 30 см и при рабочей ширине захвата плуга 

Рис. 3. Вспашка поля агрегатом Т-150К+ПБС-5М.
Fig 3. Field plowing with the T-150K+PBS-5M unit. 
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2,27 м, возможна с производительностью (время основ-
ной работы) агрегата 1,3 га/ч и погектарным расходом 
топлива – 24,35 кг/га.

На основании вышеизложенного установле-
но, что энергоемкость пятикорпусного плуга ПБС-5М 
при данных условиях и режимах работы соответствует 
показателям тяговой и мощностной характеристикам 
трактора тягового класса 3 [10] с небольшим запасом 
мощности 2,87%, которого не достаточно для работы 
агрегата на скорости свыше 9,0 км/ч и глубине бо-
лее 22,0 см.

Анализ данных составляющих баланса мощности 
двигателя трактора Т-150К в агрегате с четырехкор-
пусным плугом ПБС-5М по второму варианту показал, 
что мощность необходимая для работы плуга, почти 
равна эксплуатационной мощности двигателя и трактор 
может выполнять технологический процесс отвальной 
обработки почвы только на первой передаче с некото-
рым запасом мощности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате экспериментальных исследований па-

хотного агрегата Т-150К+ПБС-5М при обработке диско-
ванного поля после уборки озимого ячменя установлено, 
что плуг может агрегатироваться тракторами тягового 
класса 3. Рациональный режим работы плуга в пяти-
корпусном исполнении обеспечивается при скорости 
движения 7–8 км/ч и глубине хода рабочих органов 
22–21 см. Производительность за время основной ра-
боты агрегата составила 2,1–2,3 га/ч, расход топлива 
12,9–12,7 кг/га. Удельные энергозатраты агрегата 47,5–
46,78 кВт·ч/га, а плуга 31,26–31,4 кВт·ч/га. Загрузка дви-
гателя при буксовании движителей трактора 6,9–9,7% 
составила 78–86%, При увеличении скорости движения 
агрегата и увеличении глубины хода рабочих органов 
значения показателей удельных энергозатрат агрегата 
и плуга увеличиваются. В полевых исследованиях уста-
новлено, что для агрегатирования плуга при скорости 
до 10 км/ч и глубине вспашки до 30 см в данных агро-
технических условиях необходимо применение энергос-
редства более высокого тягового класса. 
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