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Дëя обеспе÷ения эффективности работы пахотноãо аãреãата требуется собëþäение заäанноãо скоростноãо режиìа äвижения и оп-
тиìаëüной заãрузки äвиãатеëя трактора. Разëи÷ие тяãовых сопротивëений по÷вы на поëях при усëовии сохранения постоянной ско-
рости äвижения затруäняет выбор оптиìаëüноãо режиìа работы тракторноãо äвиãатеëя. Так, äëя поëей с уäеëüныì сопротивëениеì
20 000 и 30 000 нüþтонов на кваäратный ìетр требуþтся оруäия с øириной захвата соответственно 2,4 и 1,9 ì. Цеëü иссëеäования —
изыскание конструкöионной схеìы по÷вообрабатываþщеãо оруäия с изìеняеìой øириной захвата, которая обеспе÷ит необхоäи-
ìуþ наäежностü и позвоëит снизитü труäоеìкостü реãуëирования øирины захвата. Гëавныì ìетоäоì при изыскании конструкöи-
онной схеìы стаëо раöионаëüное испоëüзование характера внеøнеãо сиëовоãо наãружения рабо÷их орãанов по÷вообрабатываþщеãо
оруäия äëя реаëизаöии поставëенной öеëи. В хоäе иссëеäования изу÷аëся характер внеøнеãо наãружения рабо÷их орãанов. В ка-
÷естве эквиваëентов внеøнеãо наãружения приняты ãëавный вектор и ãëавный ìоìент. Усëовный öентр внеøнеãо сиëовоãо äав-
ëения по÷вы на рабо÷ий орãан опреäеëяëся путеì нахожäения то÷ек пересе÷ения оси äинаìи÷ескоãо винта с рабо÷ей поверхностüþ
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корпуса пëуãа. В резуëüтате иссëеäования преäëожена конструкöионная схеìа по÷вообрабатываþщеãо оруäия, обеспе÷иваþщая не-
обхоäиìуþ наäежностü и снижаþщая труäоеìкостü изìенения øирины захвата. Веëи÷ина внеøних сиë резания в преäëоженной
схеìе испоëüзуется как äат÷ик уäеëüноãо сопротивëения по÷вы на конкретноì поëе и обеспе÷ивает настраивание необхоäиìой øи-
рины захвата оруäия при оптиìаëüной заãрузке äвиãатеëя трактора.

Ключевые слова: øарнирное соеäинение рабо÷их орãанов; внеøнее сиëовое наãружение; äинаìи÷еский винт; äеìпфер.

To ensure the operating efficiency of plowing unit it is required to comply with the specified speed regime of motion and optimal loading
of tractor engine. Difference of tractive resistance of soil in different fields creates a situation where it is difficult to select the optimal loading
of tractor engine providing constant speed. For example, for the fields with a specific resistance equal to 20 000 and 30 000 newton per
square meter, tools with grasp width equal to 2.4 and 1.9 meters respectively are required. The aim of the paper is to find a design scheme
of variable width tillage tool, which provides the necessary reliability and reduces the complexity of grasp width regulation. The main research
method in achieving this goal is the rational use of condition of external force loading of working organs of tillage tool. The condition of
external loading of working organs is investigated. The principal vector and principal moment are accepted as external load equivalents. The
conditional center of external soil pressure on working organ is determined by finding the points of intersection of the axis of thrust-and-
torque combination with the working surface of plow body. As a result of study, the design scheme of tillage tool that provides the necessary
reliability and reduces the complexity of grasp width regulation is proposed. The value of external cutting forces in the obtained scheme is
used as a sensor of specific resistance of soil in a specified field and provides the adjustment of grasp width of tool under optimal loading
of tractor engine.

Keywords: hinged connection of working organs; external force loading; thrust-and-torque combination; damper.

Введение

Эффективная работа ìаøинно-тракторноãо аãреãата
наряäу с безусëовныì собëþäениеì требований аãро-
техники преäпоëаãает также обеспе÷ение оптиìаëüной
заãрузки äвиãатеëя трактора. Посëеäнее особенно важно
при выпоëнении энерãоеìких и высокозатратных опе-
раöий, таких как основная обработка по÷вы — вспаøка,
которая периоäи÷ески требуется äëя всех реãионов зеì-
ëеäеëия.

Оруäия äëя основной обработки по÷вы оснащаþт
рабо÷иìи орãанаìи опреäеëенной ãеоìетри÷еской фор-
ìы, позвоëяþщей выпоëнятü аãротехни÷еские требова-
ния при усëовии собëþäения опреäеëенных скоростей
äвижения аãреãата. Как правиëо, рабо÷ие орãаны — это
корпуса пëуãов с разнообразной ãеоìетрией рабо÷их
поверхностей. Выпоëнение аãротехни÷еских требова-
ний при опреäеëенноì ка÷естве обработки по÷вы таки-
ìи рабо÷иìи орãанаìи äостиãается бëаãоäаря то÷ноìу
собëþäениþ скоростноãо режиìа äвижения аãреãата.

Возникаþщее в проöессе работы увеëи÷ение тяãово-
ãо сопротивëения по÷вообрабатываþщеãо оруäия при-
воäит к вынужäенноìу изìенениþ скоростноãо режиìа
äвижения аãреãата. По÷вы на разных у÷астках поëей
иìеþт разные физико-ìехани÷еские свойства и оказы-
ваþт разное сопротивëение оруäияì при их работе. Раз-
ëи÷ие тяãовых сопротивëений на поëях при усëовии со-
хранения постоянной скорости äвижения затруäняет
выбор оптиìаëüноãо режиìа работы тракторноãо äвиãа-
теëя. Всëеäствие этоãо снижается произвоäитеëüностü и
увеëи÷иваþтся затраты на выпоëнение основной обра-
ботки по÷вы.

Цель исследования

Известны разные критерии оптиìизаöии при выбо-
ре раöионаëüноãо режиìа работы äвиãатеëя, наприìер
по оöенке произвоäитеëüности аãреãата, расхоäу топëи-
ва иëи привеäенныì затратаì [1]. Приìенитеëüно к па-
хотныì аãреãатаì это ìожно преäставитü сëеäуþщиì
образоì:

Eуä =  → min,

ãäе Eуä — уäеëüные энерãозатраты; Nн — ноìинаëüная
ìощностü тракторноãо äвиãатеëя; Waã — произвоäитеëü-
ностü аãреãата.

Тоãäа снижения уäеëüных энерãозатрат ìожно ожи-
äатü при увеëи÷ении произвоäитеëüности аãреãата:

Waã = HV,

ãäе V — скоростü äвижения аãреãата; H — øирина за-
хвата оруäия.

У÷итывая, ÷то по аãротехни÷ескиì требованияì ре-
коìенäуется сохранение постоянной скорости äвиже-
ния оруäия при выпоëнении основной обработки по÷-
вы, остается тоëüко оäна переìенная, вëияþщая на про-
извоäитеëüностü аãреãата, — øирина захвата.

В то же вреìя ноìинаëüная ìощностü тракторноãо
äвиãатеëя опреäеëяется из известноãо соотноøения:

Pкрн = Kзη,

ãäе Nн — ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя; Pкрн — но-
ìинаëüное тяãовое усиëие трактора; V — скоростü äви-
жения аãреãата; Kз — коэффиöиент заãрузки äвиãатеëя;
η — ìехани÷еский КПД трансìиссии.

Дëя раöионаëüноãо аãреãатирования трактора с ору-
äиеì важно собëþäатü соотноøение ìежäу ноìинаëü-
ныì тяãовыì усиëиеì трактора Pкрн и тяãовыì сопро-
тивëениеì оруäия Pсопр, а иìенно Pкрн ≥ Pсопр.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза составëяþщих тяãовоãо
сопротивëения оруäия ìожно в первоì прибëижении
воспоëüзоватüся кëасси÷еской форìуëой В. П. Горя÷-
кина и посëе ее преобразования поëу÷итü зависиìостü
øирины захвата оруäия от коэффиöиента сопротивëе-
ния по÷вы [2]:

H = , (1)

ãäе f — общий коэффиöиент трения; a — ãëубина обра-
ботки по÷вы; G — сиëа тяжести оруäия; ε — коэффиöи-
ент скоростноãо сопротивëения.

Приниìая ε = 1600 Н•с2/ì4; a = 0,2 ì; f = 0,6;
Pсопр = 35 000 Н; G = 23 000 Н, äëя наãëяäности преä-
ставиì выражение (1) ãрафи÷ески на рис. 1.
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Поëу÷енная такиì образоì поверхностü откëика øи-
рины захвата оруäия H как функöии äвух переìенных —
скорости äвижения аãреãата V и уäеëüноãо сопротивëе-
ния по÷вы K — показывает, ÷то äëя собëþäения усëовия
Pсопр = const всякое изìенение уäеëüноãо сопротивëе-
ния по÷вы на поëях требует изìенения øирины захвата
оруäия.

На рис. 1 øтриховыìи ëинияìи показана схеìа оп-
реäеëения øирины захвата оруäия в зависиìости от
скорости äвижения аãреãата и состояния по÷вы. Так,
наприìер, äëя разных поëей с уäеëüныìи сопротивëе-
нияìи 20 000 и 30 000 Н/ì2 при собëþäении усëовия
Рсопр = const необхоäиìы оруäия с разной øириной
захвата. В первоì сëу÷ае требуется оруäие с øириной
захвата Н ≈ 2,4 ì, а во второì — с øириной захвата
Н ≈ 1,9 ì.

Посëеäнее обстоятеëüство обусëовëивает необхоäи-
ìостü приìенения конструкöий по÷вообрабатываþщих
оруäий с реãуëируеìой øириной захвата. Цеëü äанной
работы закëþ÷ается в поиске конструкöионной схеìы
по÷вообрабатываþщеãо оруäия, обеспе÷иваþщей äоста-
то÷нуþ наäежностü работы и позвоëяþщей снизитü тру-
äоеìкостü реãуëирования øирины захвата.

Материалы и методы

Опыт созäания таких оруäий äëя основной обработ-
ки по÷вы иìеется. Оäнако, как правиëо, это связано с
зна÷итеëüныì усëожнениеì конструкöии оруäия и äо-
поëнитеëüной труäоеìкостüþ обсëуживания. В ÷астнос-
ти, приìеняется øарнирное соеäинение стоек рабо÷их
орãанов с поìощüþ параëëеëоãраììноãо ìеханизìа,
который обеспе÷ивает ориентирово÷ное переìещение
рабо÷их орãанов при изìенении øирины захвата по÷во-
обрабатываþщеãо оруäия [3], иëи с поìощüþ параëëе-
ëоãраììноãо ìеханизìа с äопоëнитеëüныìи кривоøи-
паìи, короìысëоì, повоäкаìи и ры÷аãаìи [4].

В äанной работе ãëавныì ìетоäоì при изыскании
конструкöионной схеìы стаëо раöионаëüное испоëüзо-
вание характера внеøнеãо сиëовоãо наãружения рабо÷их

орãанов по÷вообрабатываþщеãо оруäия äëя реаëизаöии
поставëенной öеëи.

Результаты и их обсуждение

Общая схеìа поëунавесноãо по÷вообрабатываþщеãо
оруäия с переìенной øириной захвата изображена на
рис. 2, ãäе показаны поëожения ìаксиìаëüной H2 и ìи-
ниìаëüной H1 øирины захвата оруäия.

Преäставëенное на схеìе по÷вообрабатываþщее ору-
äие иìеет непоäвижнуþ баëку 1, соеäиненнуþ с навес-
ной систеìой 2 трактора 3, и основнуþ баëку 4, которая
присоеäинена к непоäвижной баëке с поìощüþ теëе-
скопи÷еской тяãи 5 и äопоëнитеëüной баëки 6. В äан-
ной схеìе переìещение теëескопи÷еской тяãи совìеще-
но с параëëеëüно присоеäиненныìи к ней ãиäроöиëин-
äроì 7 и äеìпфероì 8. Рабо÷ие орãаны 9 посреäствоì
стоек 10 øарнирно закрепëены на основной баëке.

В проöессе выпоëнения оруäиеì техноëоãи÷еских
операöий рабо÷ие орãаны корпуса пëуãа поäверãаþтся
возäействиþ пространственной систеìы сиë со стороны
по÷вы. Эквиваëенты этих сиë äëя кажäоãо корпуса пëуãа
показаны на рис. 2 как соответствуþщие ãëавные век-
торы , , ...,  и ãëавные ìоìенты , , ..., .

Рис. 1. Поверхность отклика функции H = f(K, V ):

H — øирина захвата по÷вообрабатываþщеãо оруäия; K —
коэффиöиент уäеëüноãо сопротивëения; V — скоростü äвиже-
ния аãреãата

Рис. 2. Общая схема почвообрабатывающего орудия с регулиру-
емой шириной захвата

F1 F2 F6 M1 M2 M6
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Переä на÷аëоì работы с поìощüþ ãиäроöиëинäра
устанавëиваþт ìиниìаëüнуþ øирину захвата H1 по÷-
вообрабатываþщеãо оруäия. Затеì в проöессе заãëуб-
ëения рабо÷их орãанов ãиäроöиëинäр устанавëиваþт в
пëаваþщее поëожение, высвобожäая теì саìыì теëе-
скопи÷ескуþ тяãу. Направëенностü ãëавных векторов

, , ...,  внеøних сиë сопротивëения обеспе÷ива-
ет увеëи÷ение äëины теëескопи÷еской тяãи и øирины
захвата по÷вообрабатываþщеãо оруäия.

Деìпфер, параëëеëüно соеäиненный с теëескопи-
÷еской тяãой, обеспе÷ивает ее пëавное переìещение и
преäставëяет собой ãиäравëи÷ескуþ еìкостü с каëибро-
ванныìи отверстияìи в порøне. Деìпфер заìеäëяет
выäвижение теëескопи÷еской тяãи, т.е. обеспе÷ивает
переìещение всех звенüев ìеханизìа. При заãрузке äви-
ãатеëя трактора äо ноìинаëüной ìощности Nн, обеспе-
÷ивая Pкрн ≥ Pсопр, ãиäроöиëинäр устанавëиваþт в за-
пертое поëожение, и теëескопи÷еская тяãа фиксируется.

При изìенении øирины захвата оруäия требуется,
÷тобы рабо÷ие орãаны корпуса пëуãа быëи сориенти-
рованы в отноøении направëения äвижения аãреãата
иëи стенки борозäы от преäыäущеãо прохоäа. Как пра-
виëо, в известных схеìах по÷вообрабатываþщих ору-
äий с изìеняеìой øириной захвата это äостиãается
посреäствоì äопоëнитеëüноãо параëëеëоãраììноãо ìе-
ханизìа, который обеспе÷ивает поворот стоек рабо÷их
орãанов. В преäëаãаеìой схеìе по÷вообрабатываþщеãо
оруäия с изìеняеìой øириной захвата стойки саìоус-
танавëиваþтся в нужноì направëении за с÷ет внеøних
сиë резания.

На рис. 3 изображены контуры рабо÷еãо орãана кор-
пуса пëуãа, который иìеет рабо÷уþ поверхностü 1, стой-
ку рабо÷еãо орãана 2 и поëевуþ äоску 3.

Эквиваëенты внеøних сиë резания рабо÷еãо орãана
ìоãут бытü преäставëены ãëавныì вектороì  и ãëав-
ныì ìоìентоì  иëи их проекöияìи на соответству-
þщие оси коорäинат:

 = ;   = ,

ãäе , , , , ,  — проекöии ãëавноãо век-

тора и ãëавноãо ìоìента.

Дëя выявëения характера распреäеëения наãрузки по
рабо÷ей поверхности корпуса пëуãа провеäены экспери-
ìентаëüные изìерения проекöий ãëавноãо вектора и
ãëавноãо ìоìента в разных усëовиях экспëуатаöии по÷-
вообрабатываþщих оруäий [5].

Гëавный вектор — веëи÷ина инвариантная, не зави-
сящая от выбора öентра привеäения, а уãоë ìежäу ãëав-
ныì вектороì и ãëавныì ìоìентоì изìеняется в зави-
сиìости от выбора öентра привеäения. В инженерной
практике при оöенке характера наãружения äетаëи иëи
узëа ìаøины ÷аще выбираþт такое поëожение, коãäа
ãëавный вектор и ãëавный ìоìент совпаäаþт по направ-
ëениþ. Тоãäа иìеþтся сиëа и пара сиë, äействуþщая в
пëоскости, перпенäикуëярной сиëе. В такоì сëу÷ае ìес-
то приëожения сиëы к рабо÷ей поверхности корпуса
пëуãа преäставëяет собой усëовный öентр äавëения.

Коорäинаты то÷ек пересе÷ения сиëы, иëи оси äина-
ìи÷ескоãо винта, с рабо÷ей поверхностüþ корпуса пëуãа
опреäеëяþтся из систеìы:

ãäе первые äва уравнения — ëиния оси äинаìи÷ескоãо
винта, посëеäнее — ÷астü рабо÷ей поверхности корпуса
пëуãа; x, y, z — текущие коорäинаты.

Экспериìентаëüно изìеренные при разных рабо÷их
поверхностях корпуса пëуãа параìетры  и  позво-
ëиëи опреäеëитü некоторуþ окрестностü то÷ек пересе-
÷ения оси äинаìи÷ескоãо винта с рабо÷ей поверхнос-
тüþ. Эта окрестностü показана на рис. 3.

Осü äинаìи÷ескоãо винта и направëение äействия
ãëавноãо вектора  распоëаãаþтся от öентра стойки на
некотороì пëе÷е h и теì саìыì созäаþт ìоìент, пово-
ра÷иваþщий стойку äо упора поëевой äоски в стенку бо-
розäы. Ответная реакöия поëевой äоски Rn.

Сëеäует отìетитü, ÷то в сëу÷ае, есëи поëевые äоски
корпусов пëуãа не в поëной ìере восприниìаþт бо-
ковые составëяþщие соответствуþщих ãëавных векто-
ров , то естественно скëаäываþщийся суììарный
ìоìент от их äействия переäается на навеснуþ систеìу
трактора. Посëеäствия этоãо затруäняþт управëяеìостü
аãреãата и преäотвращение сваëивания правых äвижите-
ëей трактора в борозäу. На рис. 2 показаны ëиния стен-
ки борозäы и поëожение правых äвижитеëей трактора.

Выводы

Преäëоженная конструкöионная схеìа по÷вообра-
батываþщеãо оруäия с реãуëируеìой øириной захвата
обеспе÷ивает необхоäиìуþ наäежностü и снижает труäо-
еìкостü изìенения øирины захвата при обработке по-
ëей с разныìи уäеëüныìи сопротивëенияìи по÷вы. Из-
ìенение øирины захвата произвоäится оператороì из
кабины трактора при переезäах с оäноãо поëя на äруãое.

Веëи÷ина внеøних сиë резания в äанной схеìе ис-
поëüзуется как äат÷ик уäеëüноãо сопротивëения по÷вы

F1 F2 F6

Рис. 3. Корпус плуга
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на конкретноì поëе и обеспе÷ивает настраивание не-
обхоäиìой øирины захвата оруäия при оптиìаëüной
заãрузке äвиãатеëя трактора.
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