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Такие экспëуатаöионные параìетры среäств ìаëой ìеханизаöии, как øирина захвата и скоростü äвижения аãреãата, в равной сте-
пени вëияþт на произвоäитеëüностü ìаøины и опреäеëяþт ее коìпëексное ка÷ество. Повыøение произвоäитеëüности ìаøины за
с÷ет увеëи÷ения øирины захвата обрабатываеìой по÷вы äостиãается путеì испоëüзования трех-, пяти-, øести- и восüìикорпусных
пëуãов. Это направëение требует постоянноãо увеëи÷ения сиëы тяãи энерãети÷еских среäств за с÷ет увеëи÷ения ìощности äвиãатеëя
и сöепноãо веса, ÷то в коне÷ноì с÷ете изìеняет экспëуатаöионные ка÷ества ìаøины. Друãое направëение повыøения произвоäи-
теëüности — за с÷ет увеëи÷ения рабо÷ей скорости — боëее сëожное, так как при увеëи÷ении скорости резко возрастает тяãовое со-
противëение рабо÷их орãанов по÷вообрабатываþщих ìаøин и ухуäøаþтся ка÷ественные показатеëи структуры вспаханной по÷вы.
Перехоä на боëее высокие скорости возäеëывания по÷вы требует коìпëексноãо реøения такой нау÷но-техни÷еской пробëеìы, как
разработка, созäание и внеäрение принöипиаëüно новых по÷вообрабатываþщих ìаøин äëя среäств ìаëой ìеханизаöии. Особоãо
вниìания засëуживает способ уëу÷øения испоëüзования ìощности äвиãатеëя путеì ее переäа÷и рабо÷иì орãанаì ìаøины не ÷ерез
крþк, а ÷ерез ваë отбора ìощности. Реакöия по÷вы на активные рабо÷ие орãаны направëена в сторону äвижения энерãети÷ескоãо
среäства, в связи с ÷еì еãо сöепной вес теряет функöионаëüнуþ необхоäиìостü. Это позвоëяет уìенüøитü ìетаëëоеìкостü конс-
трукöии среäств ìаëой ìеханизаöии.
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тика; показатеëи; параìетры; режиì; ìетоäоëоãия; оптиìизаöия; проöесс; систеìа; реãуëирование; скоростü; тяãовое сопротивëе-
ние.

Such operational parameters of small-scale mechanization means as grasp width and motion speed of a unit equally affect the machine per-
formance and thereby determine its complex quality. The improvement of machine performance due to the extension of grasp width is reached
by the use of three-, five-, six- and eight-furrow ploughs. This direction requires the constant increasing of traction force of power vehicles
due to the increasing of engine power and trailing weight, which finally change the operational qualities of machine. Other direction of per-
formance improvement is due to the increasing of operation speed; it is more complicated because when the speed increases, the traction re-
sistance of working organs of tillage machines rises sharply, and the quality indicators of ploughed soil structure worsen. The transition to higher
speeds of tillage requires a complex solution of such scientific and technical problem as development, creation and introduction of essentially
new tillage machines for small-scale mechanization means. Special attention should be payed to a method for improvement of the engine power
use by means of its transferring to working organs of the machine not through a hook but through a power shaft. Soil reaction to the active
working organs is directed towards the power vehicle motion, therefore the trailing weight loses its functional necessity. It will allow to reduce
the metal consumption of construction of small-scale mechanization means.

Keywords: small-scale mechanization means; plough; plough surface; grasp width; ploughing depth; probability; statistics; indicators; para-
meters; mode; methodology; optimization; process; system; regulation; speed; tractive resistance.

Введение

Анаëиз законоìерностей разви-
тия конструкöий по÷вообрабатыва-
þщих ìаøин привоäит к вывоäу,
÷то в основе их разработки и созäа-
ния ëежат нау÷ные äостижения, свя-
занные ãëавныì образоì с повыøе-
ниì произвоäитеëüности путеì уве-
ëи÷ения øирины захвата обрабаты-
ваеìой по÷вы и скорости äвижения
аãреãата.

W = 0,1Bvτ,

ãäе W — ÷асовая произвоäитеëü-
ностü аãреãата, ãа/÷; B — øирина за-

хвата аãреãата; v — скоростü аãреãа-
та; τ — коэффиöиент испоëüзования
рабо÷еãо вреìени.

Данное выражение показывает,
÷то øирина захвата и скоростü äви-
жения аãреãата — критерии, которые
в равной степени вëияþт на произ-
воäитеëüностü ìаøины (пренебре-
ãаеì орãанизаöионныìи аспектаìи,
опреäеëяеìыìи веëи÷иной τ).

Реãуëирование ка÷ества конст-
рукöии по÷вообрабатываþщих ìа-
øин äëя среäств ìаëой ìеханизаöии
(СММ) аãроинженерии тяãовоãо
кëасса 0,2 закëþ÷ается в наëажива-

нии ãарìони÷ноãо взаиìоäействия
их оруäий и коìпонентов, направ-
ëенноì на повыøение показатеëей
наäежности и äоëãове÷ности, а так-
же на обеспе÷ение свойств, опреäе-
ëяþщих техноëоãи÷еский уровенü
СММ и их конкурентоспособностü
на ìировоì рынке [1].

Общуþ законоìерностü разви-
тия аãроинженерии СММ на основе
энерãети÷еских среäств ìожно преä-
ставитü интеãраëüной кривой проф.
А. И. Иванова (рис. 1). В настоящее
вреìя нау÷но-иссëеäоватеëüские и
опытно-конструкторские разработ-
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ки (НИОКР) прохоäят на выпукëоì
у÷астке кривой, и объеì возìеще-
ния новых затрат становится все
ìенüøе, всëеäствие ÷еãо эконоìи-
÷еский эффект остается на прежнеì
уровне.

В связи с этиì назреëа необхоäи-
ìостü изìенитü аãротехноëоãи÷ес-
кие требования к по÷вообрабатыва-
þщиì ìаøинаì и аãротехни÷ескиì
свойстваì СММ.

Особуþ роëü в разработке и реа-
ëизаöии новых перспективных фун-
кöий рабо÷их орãанов по÷вообраба-
тываþщих ìаøин и их взаиìосвязи
с äвиãатеëяìи ìоãут сыãратü СММ —
как äëя развития саìих СММ, так и
äëя апробаöии функöий на энерãе-
ти÷еских среäствах боëее высоких
кëассов тяãи с испоëüзованиеì боëее
проãрессивных конструкöий актив-
ных по÷вообрабатываþщих ìаøин.

Цель исследования

Иссëеäуется эффективностü ис-
поëüзования резуëüтатов НИОКР
по÷вообрабатываþщих ìаøин äëя
СММ.

Материалы и методы

Новизна испоëüзуеìоãо ìетоäа
разработки и созäания по÷вообраба-
тываþщих ìаøин состоит в совìе-
щении функöий рабо÷их орãанов и
äвижитеëей. В таких ìаøинах вес
обусëовëивается ëиøü конструкöи-
онной наäежностüþ, необхоäиìой
про÷ностüþ составëяþщих äетаëей
и не оказывает вëияния на тяãово-
сöепные свойства. Сìысë понятия
сöепноãо веса в этоì сëу÷ае утра÷и-
вается.

Особоãо вниìания засëуживает
приìенение на СММ по÷вообраба-
тываþщих ìаøин с активныìи ра-
бо÷иìи орãанаìи: пëуãаìи, фреза-
ìи, рыхëитеëяìи, ножаìи и т.п.

Результаты и их обсуждение

Приìенение активных рабо÷их
орãанов позвоëяет испоëüзоватü тех-
ноëоãиþ, анаëоãи÷нуþ заëоженной
в саìохоäный реактивный по÷вооб-
рабатываþщий аãреãат. Общие усëо-
вия äвижения ΣR СММ при этоì бу-
äут иìетü виä:

Gλϕ ≥ ΣR = Gc fc + Gì fì +
+ KпB – Kaabn,

ãäе G — суììарный вес СММ; Gc,
Gì — вес энерãети÷ескоãо среäства и
по÷вообрабатываþщих ìаøин, при-
хоäящийся на коëеса; fc, fì — коэф-
фиöиенты сопротивëения перекаты-
ваниþ коëес среäства и ìаøины; Kп,
Ka — уäеëüные сопротивëения по÷-
вы пассивныì и активныì рабо÷иì
орãанаì; B — øирина захвата пас-
сивныìи рабо÷иìи орãанаìи; a, b —
ãëубина и øирина обработки по÷вы
оäниì активныì рабо÷иì орãаноì;
n — коëи÷ество активных рабо÷их
орãанов в ìаøине; λ — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий вес, который при-
хоäится на веäущие коëеса СММ;
ϕ — коэффиöиент сöепëения среäс-
тва с по÷вой.

Знак "ìинус" в äанноì уравне-
нии буäет при усëовии, ÷то окруж-
ная скоростü активных рабо÷их ор-
ãанов в той ÷асти, которая взаиìо-
äействует с по÷вой, боëüøе скоро-
сти äвижения аãреãата, т.е. активные
рабо÷ие орãаны поäтаëкиваþт, а не
торìозят аãреãат. Тяãовое усиëие N,
созäаваеìое активныìи рабо÷иìи
орãанаìи, ìожет бытü найäено по
уравнениþ:

N = Kaabn.

Тоãäа при усëовии

Gc fc + Gì fì + KпB ≤ Kaabn

äвижение аãреãата осуществëяется
за с÷ет реакöии, созäаваеìой на ак-
тивных рабо÷их орãанах. При этоì
возникает так называеìое поäтаë-
киваþщее усиëие, которое ÷ерез
трансìиссиþ переäается к äвиãате-
ëþ СММ и торìозит еãо. Поäтаë-
киваþщее усиëие по своей прироäе
не отëи÷ается от реактивной сиëы,
привоäящей в äвижение саìохоä-
ный реактивный по÷вообрабатыва-
þщий аãреãат, всëеäствие ÷еãо оно
сëужит äопоëнитеëüной äвижущей
сиëой СММ.

Дëя эффективноãо испоëüзова-
ния поäтаëкиваþщеãо усиëия требу-
ется ìоäернизироватü конструкöиþ
СММ, ввеäя в нее обãонные ìуфты,

÷то повысит техни÷еский уровенü
ìаøины. Созäание таких ìаøин
позвоëит в боëüøей степени реаëи-
зоватü в аãроинженерии активные
по÷вообрабатываþщие орãаны.

Существенное повыøение эф-
фективности техноëоãи÷ескоãо про-
öесса обработки по÷вы при сов-
реìенноì техни÷ескоì состоянии
СММ возìожно также при реаëиза-
öии некоторых физи÷еских явëе-
ний. К их ÷исëу относятся ìехани-
÷еские коëебания (вибраöия), в при-
сутствии которых проöесс äефорìи-
рования по÷вы прохоäит зна÷итеëü-
но быстрее и с ìенüøиìи затратаìи
энерãии.

Перспективный, раöионаëüный
и öеëесообразный способ реаëиза-
öии вибраöии в пëуãах и куëüтива-
торах СММ — заìена жесткоãо
крепëения рабо÷их орãанов к раìе
оруäия на øарнирно-упруãое. Оно
позвоëяет рабо÷еìу орãану совер-
øатü ìехани÷еские коëебания поä
äействиеì ìеняþщеãося сопротив-
ëения по÷вы, ÷то привоäит к вибра-
öии поäрессоренных рабо÷их орãа-
нов, которая зависит от жесткости
пружин и физико-ìехани÷еских
свойств по÷вы.

Упруãиì эëеìентоì такой конст-
рукöии сëужит вертикаëüно распо-
ëоженная öиëинäри÷еская пружи-
на, которая восприниìает наãрузку
от рабо÷еãо орãана при äвижении
(рис. 2). Такая конструкöия по÷во-
обрабатываþщих орãанов снижает
тяãовое сопротивëение при собëþ-
äении всех аãротехни÷еских требо-
ваний.

Динаìику систеìы "упруãо за-
крепëенный корпус — по÷ва" ìож-
но преäставитü сëеäуþщиì обра-
зоì: при установивøеìся проöессе

Рис. 1. Кривая, характеризующая общую
закономерность развития почвообраба-
тывающих машин:

З — затраты; К — ка÷ество

Рис. 2. Схема работы плужного корпуса
с шарнирно-упругим креплением к раме:

F — сопротивëение по÷вы; P — на-
ãрузка на пружину
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äефорìаöии по÷венноãо пëаста она
состоит из äвух фаз (рис. 3). В пер-
вой фазе корпус откëоняется назаä,
а во второй возвращается в перво-
на÷аëüное поëожение относитеëüно
раìы. Обе фазы составëяþт оäин
öикë в коëебатеëüноì äвижении уп-
руãо закрепëенноãо корпуса. Часто-
та коëебаний зависит от скорости
äвижения, ãëубины обработки и фи-
зико-ìехани÷еских свойств по÷вы.

Испоëüзование пëуãов с øарнир-
но-упруãиì крепëениеì рабо÷их ор-
ãанов в СММ ìожет äатü поëожи-
теëüный резуëüтат, так как с увеëи-
÷ениеì скорости äвижения ìаøины
эффективностü вибраöии возраста-
ет в связи с увеëи÷ениеì ÷астоты
скаëывания по÷вы и ÷астоты коëе-
баний рабо÷их орãанов при собëþ-
äении требуеìоãо ка÷ества вспаøки
и повыøении произвоäитеëüности
СММ. Повыøение коëи÷ественных
и ка÷ественных показатеëей вспаø-
ки по÷вы, оäной из саìых труäоеì-
ких операöий, — основная заäа÷а
СММ аãроинженерии.

В хоäе работы наä проектоì фор-
ìируþт общуþ коìпоновку и струк-
туру разрабатываеìоãо объекта, оп-
реäеëяþт параìетры и оãрани÷ения
на их возìожнуþ вариаöиþ в виäе
преäеëüноãо функöионаëüноãо äо-
пуска TLF. На их основании оöени-
ваþт конкурентоспособностü проек-
тируеìоãо изäеëия [2].

При вспаøке связных по÷в вин-
товые ëеìеøно-отваëüные поверх-
ности äаþт зна÷итеëüно ëу÷øие по-
казатеëи в сравнении с öиëинäро-
иäаëüныìи рабо÷иìи орãанаìи как
по эконоìии энерãии, так и по соб-
ëþäениþ аãротребований. Особен-

но возрастает интерес к винтовыì
пëужныì корпусаì в связи с общей
тенäенöией увеëи÷ения скорости
вспаøки, так как этоìу способству-
þт ãеоìетри÷еская форìа и харак-
терные уãëы отваëüной поверхности.

Проãрессивное направëение —
вспаøка с приìенениеì рабо÷их ор-
ãанов с реãуëируеìыìи параìетра-
ìи поверхности. Такая конструкöия
пëужной поверхности позвоëяет ус-
тановитü взаиìосвязü ìежäу таки-
ìи фактораìи, как свойства по÷вы,
скоростü äвижения корпуса, ка÷ест-
во обработки пëаста, заäеëка расти-
теëüных остатков и реаëизаöия тяãо-
воãо сопротивëения. У÷естü все эти
факторы ìожно при разработке узëа
с автоìати÷ески ìеняþщиìися па-
раìетраìи.

Сеãоäня при незна÷итеëüных
поставках с.-х. техники и запасных
÷астей, испоëüзуя автоìатизирован-
ные бесконтактные ìетоäы изìере-
ния, впоëне реаëüно äостиãнутü поë-
ноãо охвата вхоäныì контроëеì этих
изäеëий и увеëи÷итü ÷исëо изìеряе-
ìых параìетров [3].

Дëя СММ öеëесообразно реаëи-
зоватü сëеäуþщие реãуëируеìые
пëужные конструкöии:

— с реãуëируеìыì уãëоì уста-
новки поверхности к äну борозäы в
вертикаëüной пëоскости (рис. 4);

— с винтовыì ìеханизìоì äëя
реãуëирования уãëа (рис. 5);

— с изìенениеì уãëа установки
крыëа отваëа пëужноãо корпуса за
с÷ет упруãой äефорìаöии с поìо-
щüþ винтовой тяãи;

— с автоìати÷ескиì реãуëирова-
ниеì уãëа установки отваëа к стенке
борозäы äëя поëу÷ения ìиниìаëü-
ноãо тяãовоãо сопротивëения при
изìенении физико-ìехани÷еских
свойств по÷вы;

— с реãуëированиеì уãëа уста-
новки отваëüной поверхности к äну
и стенке борозäы.

Проãрессивное направëение
НИОКР этих конструкöий — ав-
тоìати÷еское реãуëирование боëü-
øинства взаиìосвязанных параìет-
ров, которое позвоëяет рассìатри-
ватü эти параìетры, реаëизуеìые в
оäной систеìе.

В Систеìу ìаøин вхоäит тоëü-
ко ìиниìаëüно необхоäиìое коëи-
÷ество по÷вообрабатываþщих ìа-
øин, äостато÷ное äëя осуществëе-
ния коìпëексной ìеханизаöии всех
техноëоãи÷еских проöессов аãроин-
женерии [4].

Еäиная систеìа в первуþ о÷ереäü
окажет вëияние на эффективное
развитие пëужных поверхностей на
основе теории вероятности, у÷иты-
ваþщей сëу÷айностü и ìноãо÷ис-
ëенные ÷астоты изìенения физико-
ìехани÷еских свойств по÷вы. К та-
киì свойстваì относятся тип, вëаж-
ностü, пëотностü, степенü заäер-
нения, а также неизбежные сëу÷ай-
ные изìенения скорости äвижения
СММ.

Важно отìетитü, ÷то систеìа
по÷вообрабатываþщеãо проöесса в
аãроинженерии своäится к отыска-
ниþ оптиìаëüных усëовий протека-
ния проöесса в öеëоì иëи опти-
ìаëüноãо выбора конструкöионных
параìетров. В настоящее вреìя при
провеäении НИОКР иссëеäуется
вëияние факторов разäеëüныì варü-
ированиеì оäноãо из них при оäно-
вреìенноì фиксировании всех äру-
ãих. Неäостаток этоãо ìетоäа закëþ-
÷ается в невозìожности оöенитü
вëияние кажäоãо фактора, их взаи-
ìоäействие и найти оптиìаëüное со-
÷етание äействуþщих факторов.

Конструкторские, äетаëüные и
сборо÷ные разìерные связи образу-
þт о÷енü сëожные ìножественные
иерархи÷еские поä÷иненно-связан-
ные разìерные öепи. Всëеäствие
этоãо заìыкаþщее звено сборо÷ной

Рис. 3. Диаграмма тягового сопротивле-
ния рабочего органа почвообрабатываю-
щей машины:

1 — иìпуëüсное коëебание; 2 — виб-
раöионные коëебания

Рис. 4. Схема регулируемого корпуса
плуга

Рис. 5. Схема регулируемого корпуса
плуга с винтовым механизмом:

1 — винт
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разìерной öепи ìожет отражатü уро-
венü повыøения ка÷ества разрабаты-
ваеìоãо и созäаваеìоãо объекта [5].

Распреäеëение ãëубины вспаøки
на обрабатываеìой äëя посева пëо-
щаäи — сëу÷айный проöесс в веро-
ятностно-статисти÷ескоì пониìа-
нии, так как он опреäеëяется факто-
раìи, иìеþщиìи сëу÷айный харак-
тер: ìакро- и ìикрореëüефоì поëя,
изìен÷ивостüþ физико-ìехани÷ес-
ких свойств по÷вы, коëебанияìи и
вибраöияìи раìы СММ и саìоãо
пëуãа по вертикаëи, в проäоëüноì и
попере÷ноì направëениях, изìен-
÷ивостüþ скорости äвижения и, как
сëеäствие, тяãовоãо сопротивëения.

Ввиäу ÷резвы÷айной сëожности
проöесса, не поääаþщеãося аäек-
ватноìу описаниþ среäстваìи кëас-
си÷еской ìеханики и ìатеìатики,
весüìа перспективно приìенение
ìетоäов ìатеìати÷еской теории пëа-
нирования НИОКР, которая описы-
вает сëожные систеìы, абстраãиру-
ясü от эëеìентарных проöессов,
происхоäящих в систеìе. Этот ки-
бернети÷еский поäхоä позвоëит изу-
÷итü и оптиìизироватü сëожные сис-
теìы, которые в неäаëекоì проøëоì
рассìатриваëисü тоëüко на интуи-
тивноì уровне.

Метоäоëоãия реаëизаöии НИОКР
соäержит сëеäуþщие этапы: преäва-
ритеëüное изу÷ение объекта, выбор
параìетров оптиìизаöии, кëасси-
фикаöия äействуþщих факторов,
провеäение опытов и построение
ìоäеëи по их резуëüтатаì, оöенка
аäекватности ìоäеëи и ее ãеоìетри-
÷еская интерпретаöия, испоëüзова-
ние ìоäеëи в хоäе разработки реко-
ìенäаöий по оптиìизаöии иссëеäу-
еìоãо проöесса и обоснование еãо
аãротехноëоãи÷еских режиìов и
конструкöионных параìетров СММ.

При иäентификаöии äанных тре-
бований и показатеëей сертифика-
топриãоäности путеì провеäения
испытаний проäукöия на÷инает об-
ëаäатü свойстваìи сертификатоспо-
собности, ÷то в коне÷ноì с÷ете äает
возìожностü внеäрятü ее в произ-
воäство [6].

Заключение

Такиì образоì, äëя äаëüнейøеãо
повыøения эффективности испоëü-
зования СММ аãроинженерии необ-
хоäиìо:

— øире испоëüзоватü активные
рабо÷ие орãаны;

— внеäритü конструкöии по÷во-
обрабатываþщих ìаøин с øарнир-
но-упруãиì крепëениеì рабо÷их ор-
ãанов;

— провести äопоëнитеëüные ис-
сëеäования конструкöионных пара-
ìетров винтовоãо рабо÷еãо корпуса
и их реãуëирования в зависиìости от
экспëуатаöии в разëи÷ных усëовиях
зеìëеäеëия;

— реаëизоватü автоìати÷еское
реãуëирование параìетров при про-
веäении НИОКР винтовоãо кор-
пуса;

— внеäритü изу÷ение и оптиìи-
заöиþ сëожных явëений на основе
кибернети÷ескоãо поäхоäа при раз-
работке ìетоäоëоãии иссëеäования
проöессов в систеìе аãроинженерии
СММ.

Сезонный характер — отëи÷и-
теëüная ÷ерта возäеëывания с.-х.
куëüтур с испоëüзованиеì по÷вооб-
рабатываþщих оруäий как пассив-
ноãо, так и активноãо функöиониро-
вания на тяãе и ваëу отбора ìощнос-
ти СММ. В связи с этиì äëя повы-
øения эффективности реаëизаöии
СММ возникает необхоäиìостü раз-
работки и созäания с.-х. ìаøин с на-
ибоëее проäоëжитеëüныì периоäоì
аãроинженерноãо проöесса в те÷е-
ние ãоäа с у÷етоì прироäных усëо-
вий в реãионах выращивания с.-х.
куëüтур.

Пробëеìа увеëи÷ения периоäа
ãоäовой заãрузки СММ ìожет бытü
реøена внеäрениеì в систеìу аãро-
техники универсаëüных по÷вообра-
батываþщих ìаøин со сìенныìи
оруäияìи äëя выпоëнения нескоëü-
ких аãротехноëоãи÷еских операöий в
разные каëенäарные сроки.

По÷вообрабатываþщие ìаøины
ìоãут кëассифиöироватüся по на-
правëенияì реаëизаöии:

— приìеняеìые äëя выпоëнения
разëи÷ных по характеру операöий в
разные каëенäарные сроки;

— совìещаþщие в оäноì аãро-
техноëоãи÷ескоì проöессе нескоëü-
ко операöий;

— приìеняеìые äëя разëи÷ных
кëассов тяãи в öеëях раöионаëüноãо
испоëüзования тяãовых свойств и
ìощности СММ.

Серийно выпускаеìые по÷вооб-
рабатываþщие ìаøины по конст-
рукöионныì и экспëуатаöионныì
показатеëяì и параìетраì äоëжны
обеспе÷иватü в разëи÷ных зеìëеäе-
ëü÷еских зонах России высокое ка-
÷ество и произвоäитеëüностü прово-

äиìых работ с собëþäениеì аãротех-
ноëоãи÷еских требований. В связи с
этиì необхоäиìо разработатü Сис-
теìу ìаøин СММ äëя аãроинжене-
рии с у÷етоì всех поëожений, при-
нятых ранее äëя Систеìы ìаøин аã-
роинженерии АПК боëее высокоãо
кëасса тяãи.
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