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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ðàöèî-
íàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ è ðàññòîÿíèÿ îò 
îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðè âûïîëíåíèè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ùåëåâàíèÿ ïî÷âû (òâåðäîñòü ïî÷âû íå ìåíåå 6 ÌÏà) áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè 
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ, ðàâíîì 4,3–5,3 ì. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äîëæíî íà-
õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0–300 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèå ïî÷âû íà ãëóáèíå 
îáðàáîòêè 0–30 ñì ñîîòâåòñòâîâàëî ñëåäóþùèì ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì: òâåðäîñòü ïî÷âû 4,8 ÌÏà, âëàæíîñòü 
16,3 %, îáúåìíûé âåñ 1,39 ã/ñì3. Èñïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü íà ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
7,2; 8,9 è 10,0 êì/÷. Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùåëåðåçàìè ñîñòàâèëà 28,5–29,7 ñì, äèñêîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
8,8–9,5 ñì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà, ïðè øèðèíå çàõâàòà îðóäèÿ 8,8 ì è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 8,9 êì/÷, çà 
îäèí ÷àñ îñíîâíîãî âðåìåíè ñîñòàâëÿëà 7,8 ãà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå – 82,3 êÍ. ×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ñî-
ñòàâèë 76,2 êã, ïðè ýòîì íà îäèí ãåêòàð ðàñõîäóåòñÿ 9,7 êã. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ, – 203,5 êÂò. Óñòîé÷èâîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ãëóáèíå îáðà-
áîòêè è òÿãîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ãîâîðèò îá îáîñíîâàííîñòè âûáðàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàöèîíàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ, ùåëåâàíèå ïî÷âû, àãðîòåõíè÷åñêèå, 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

The article presents the results of theoretical and experimental studies to substantiate a rational dis-tance from the 
point of connection of the implement with the tractor to the axis of rotation of the support wheels and the distance 
from the axis of symmetry of the frame in the horizontal plane to the point of connection of the hitch with the frame 
in the vertical plane. Theoretical studies have established that the stability of the working bodies during the process 
of soil sowing (soil hardness of at least 6 MPa) will be provided at a distance from the point of connection of the im-
plement with the tractor to the axis of rotation of the support wheels equal to 4,3–5,3 m. The distance from the axis of 
symmetry of the frame in the horizontal plane to the point of connection of the hitch with the frame should be in the 
range 0–300 mm. During experimental studies, the state of the soil at a processing depth of 0–30 cm corresponded to 
the following average indicators: soil hardness 4,8 MPa, humidity 16,3 %, bulk density 1,39 g/cm3. The tests in the 
farm conditions were carried out at the travel speeds of 7,2; 8,9 and 10,0 km/h. The depth of tillage with the chisel 
was 28,5–29,7 cm, with the disc tillage tools 8,8–9,5 cm. At the working width of 8.8 m and travel speed of 8,9 km/h 
the working capacity of the aggregate per 1 hour of the basic time is 7,8 ha, draught resistance is 82,3 kN. The fuel 
consumption per hour was 76,2 kg, while 9,7 kg is consumed per hectare. The power consumed to overcome the 
draught resistance of the implement is 203,5 kW. The stability of the technological process in terms of tilling depth 
and draught resistance indicates the validity of the selected constructive parameters of the chisel subsoiler for autumn 
tillage of stubble field.
Keywords: rational distance, location coordinates, soil chiselling, agrotechnical, energy indices.
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 Ââåäåíèå
Çèìíèå îñàäêè, ïîñëå òàÿíèÿ ñíåãà, ïëîõî 

âïèòûâàþòñÿ â íåîáðàáîòàííûé ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé èç-çà åãî ïåðåóïëîòíåíèÿ. Òàëûå 
âîäû ñòåêàþò è ñîáèðàþòñÿ â ïîíèæåíèÿõ, 
îáðàçóþò îçåðà, ÷àùå âñåãî ïðÿìî íà ïîëÿõ. 
Ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå îçåð è îáåñïå÷èòü 
èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå è ñîõðàíåíèå âëàãè 
çèìíèõ îñàäêîâ íà ïîëÿõ ìîæíî çà ñ÷åò ùå-
ëåâàíèÿ ïî÷â íà ãëóáèíó 30–35 ñì. Ïðè ýòîì 
íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ îñòàåòñÿ 80–90 % ñòåðíè 
è ðàçðûõëåííûå ïîëîñû øèðèíîé 45–55 ñì, 
ñïîñîáñòâóþùèå íàêîïëåíèþ âëàãè â ïî÷âå. 
Äàííûé àãðîòåõíè÷åñêèé ïðèåì ïîçâîëÿåò 
íå òîëüêî íàêîïèòü, íî è ñîõðàíèòü ïî÷âåííóþ 
âëàãó çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíî-
âåíèå âîäíîé ýðîçèè è ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà 25–30 %. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäëàãàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ìàøèíû ìèðîâûõ ôëàãìàíîâ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, òàêèõ 
êàê Case, Zone-Builder ôèðìû Unverferth è Till-
Ripper, ôèðìû John Deere (ÑØÀ), Salford 
(Êàíàäà). Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ìàøèí 
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü èõ ïðèîáðåòåíèÿ è çíà÷è-
òåëüíûå çàòðàòû íà çàïàñíûå ÷àñòè íåîáõîäè-
ìûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíîå òåõíè÷åñêîå ñðåä-

ñòâî äëÿ ùåëåâàíèÿ ïî÷âû íà ñòåðíåâûõ, ïðî-
ïàøíûõ, ïàðîâûõ ôîíàõ è ñòàðîâîçðàñòíûõ 
ìíîãîëåòíèõ òðàâàõ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ âûïîëíåíèåì òðåáî-
âàíèé ïî êà÷åñòâó îáðàáîòêè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå îïîðíûõ êîëåñ 

íà ðàìå îðóäèÿ îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå 
âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ìè-
íèìàëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàöèî-
íàëüíûå êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ è ðàññòîÿíèå îò ðàìû îðóäèÿ äî òî÷êè 
ñîåäèíåíèÿ ñî ñíèöåé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè îáîñíîâûâàëèñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå îðóäèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé àãðåãàò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ñ ìíîæåñòâîì íàëîæåííûõ íà íåãî 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñâÿçåé. Ïðè ñîñòàâ-
ëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ ó÷åñòü 
ýòî ìíîæåñòâî ñâÿçåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîýòîìó ðåàëüíîå îðóäèå çàìåíÿåò-
ñÿ óïðîùåííîé ñõåìîé, ó÷èòûâàþùåé îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà âûõîäíûå ïîêàçàòåëè. Ïîëüçóÿñü 
çàêîíàìè îñâîáîæäåíèÿ îò ñâÿçåé, çàìåíÿþò 
èõ ðåàêöèÿìè. Òîãäà íåñâîáîäíàÿ ìàòåðèàëü-
íàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ñâî-
áîäíàÿ, äâèæóùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì àêòèâíûõ 
ñèë è ðåàêöèé ñâÿçè.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ îðóäèÿ èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå 
êðèòåðèè îöåíêè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Äëÿ ïî-
÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ãëóáîêîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû, êðèòåðèÿìè 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìóì òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâî-
ñòè õîäà ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè [1, 2, 3].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:

– ñóììà ýëåìåíòàðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ðàáî÷èé îðãàí ñî ñòîðîíû ïî÷âû, ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ;

– ïðè ïåðåìåùåíèè îðóäèÿ ïî ïîëþ îïîð-
íûå êîëåñà ïåðåìåùàþòñÿ ïî íåðîâíîñòÿì 
áåç îòðûâà;

– ìàññà îðóäèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â åãî öåíòðå 
ìàññ;

– ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî øèðèíå çàõâàòà îðóäèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî;

– àãðåãàò äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíî-
ìåðíî.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü, ÷òî îðóäèå ïîä äåéñòâèåì àêòèâ-
íûõ ñèë, âêëþ÷àþùèõ ãîðèçîíòàëüíóþ è âåð-
òèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû òÿãè è ñèëû 
òÿæåñòè îðóäèÿ, à òàêæå ðåàêöèé ñâÿçè, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëü-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðåàêöèé íà îïîðíûõ 
êîëåñàõ, ïðîðåçíûõ äèñêàõ, ùåëåðåçàõ è ïðè-
êàòûâàþùèõ êàòêàõ, êîïèðóåò íåðîâíîñòè ïî-
âåðõíîñòè ïîëÿ è ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðûé 
óãîë îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèöåïà À. Ïðèìåì 
çà íà÷àëî êîîðäèíàò òî÷êó À è, ñïðîåêòèðî-
âàâ íà êîîðäèíàòíûå îñè Õ è Z àêòèâíûå ñèëû 
è ñèëû ðåàêöèè ñâÿçè, à òàêæå âçÿâ ìîìåíòû 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè À, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ îðóäèÿ: 
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F
X
 = 0,

 F
Z
 = 0, (1)

M
A
 = 0.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îðóäèÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1.

Ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü Õ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 
óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òÿãî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

  0,X X X X X XF P Q R R R       Ä Ù Ê  (2)

ãäå Q
X
 – ñîïðîòèâëåíèå îïîðíûõ êîëåñ ïå-

ðåêàòûâàíèþ, êÍ; P
X
 – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ 
äëÿ ùåëåâàíèÿ ïî÷âû, êÍ; R

ÕÄ
, R

ÕÙ
, R

ÕÊ
  – ãî-

ðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèè ïî÷âû, 
äåéñòâóþùèå íà äèñêîâûé íîæ, ùåëåðåç, ïðè-
êàòûâàþùèé êàòîê, êÍ.

Ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü Z äàåò âûðàæåíèå:

  0,Z Z Z Z Z ZF P R Q G R R       Ä Ù Ê    (3)

ãäå G  – âåñ îðóäèÿ, êÍ; Ð
Z
 – âåðòèêàëüíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ 
äëÿ ùåëåâàíèÿ ïî÷âû, êÍ; R

ZÄ
, R

Z
, R

ZÙ
, R

ZÊ
 – 

âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèè ïî÷âû, 
äåéñòâóþùèå íà äèñêîâûé íîæ, îïîðíûå 
êîëåñà, ùåëåðåç è ïðèêàòûâàþùèé êàòîê, êÍ.

Ñóììà ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè âðà-
ùåíèÿ À áóäåò èìåòü âèä:

 

0

K K K K K 0,

A Z Z Z Q Z Q

G X X

Z Z

M R Z R X Q Z Q X
GX R Z R X

R Z R X

       

    

   

Ä Ä Ä Ä Ä

Ù Ù Ù Ù Ù

   
  

(4)

ãäå X
Ä
, X

G
, X

Q
, X

Ù
, X

K
, Z

Ä
, Z

Q
, Z

Ù
, Z

K
 – êîîð-

äèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, öåíòðà 
òÿæåñòè îðóäèÿ è îïîðíûõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè âðàùåíèÿ À.

Ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèè ïî÷âû íà îïîðíûå 
êîëåñà Q

X
 è Q

Z
, ðåàêöèè ïî÷âû íà ïðèêàòûâàþ-

ùèé êàòîê R
XÊ

, à òàêæå ïðîåêöèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû íà âåðòèêàëüíóþ îñü ùåëåðåçîâ R

ZÙ
 

è ïðîðåçíûõ äèñêîâ R
XÄ

 ïðåäñòàâèì ÷åðåç èõ 
ñîñòàâëÿþùèå: 

Q
X
 = 

O
Q

Z
, R

XK
 = K

R
Z

K
, R

ZÙ
 = 

Ù
R

XÙ
, 

 R
XÄ

 = 
Ä
R

ZÄ
,  (5)

ãäå 
K
, 

O
 – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïåðåêàòûâàíèþ ïðèêàòûâàþùåãî êàòêà è îïîð-
íûõ êîëåñ (0,25; 0,15); 

Ù
, 

Ä
 – êîýôôèöèåíòû 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ùå-
ëåðåçà è ïðîðåçíîãî äèñêà (0,5; 1,2).

Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå (4), çàìåíÿåì íåèç-
âåñòíûå ðåàêöèè èõ ñîñòàâëÿþùèìè èç âûðà-
æåíèé (5) è ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (6) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îïîðíîå 
êîëåñî ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ. 

 0

.

Z Z G X

X ZK K K ZK K
Z

Q Q

R Z R X GX R Z
R X R Z R X

Q
Z X

     

    


 

Ä Ä Ä Ä Ä Ù Ù

Ù Ù Ù

 
(6)

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïû-
òàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâàòå-
ëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ 
ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8 ôàêòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ óñëîâèé èñïûòàíèé îïðåäåëåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 20915 [5]. 
Àãðîòåõíè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 33736 [6]. 
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð 52777 [7]. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé îáðàáîòàíû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû Excel. 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â 2015–2017 ãã. â Êîñòàíàéñêîì ôèëèàëå 

«ÊàçÍÈÈÌÝÑÕ» áûëà ïðîâåäåíà ÍÈÐ è ðàç-
ðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ 
ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8. 

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèþ (6). Èç-
ìåíÿëîñü ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ äî òî÷êè À ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòî-
ðîì â ïðåäåëàõ îò 4,0 äî 7,6 ì ñ øàãîì 1,2 ì. 
Äàëåå èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå òî÷åê ñîåäèíå-
íèÿ ðàìû îðóäèÿ ñî ñíèöåé â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Ñíèöó ñîåäèíÿëè ñ ðàìîé îðóäèÿ 
â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (÷åòûðå âàðèàíòà Â0; Â1; Â2; 
Â3) îò 0 äî 300 ìì ñ øàãîì 100 ìì. Ïåðâûé âà-
ðèàíò, – êîãäà òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ñíèöû è ðàìû 
ëåæèò íà îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè, òî åñòü ðàññòîÿíèå ðàâíî íóëþ. 
Äàëåå ñíèöó îïóñêàëè âíèç íà 100, 200 è 300 
ìì, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ñíèöû 
èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå îïîðíûõ êîëåñ. Îïðå-
äåëÿëîñü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ 
è òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé îðóäèÿ 
íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó íà îïîðíîå êîëåñî 
è èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2 è 3. 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó 
íà îïîðíûå êîëåñà ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ 

îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ è ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè ðàìû 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé: 

1 – 0 ìì; 2 – 100 ìì; 3 – 200 ìì; 4 – 300 ìì

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ îò òî÷êè À ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì 
äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ âåðòèêàëüíàÿ 
íàãðóçêà íà îïîðíîå êîëåñî è òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ ñíèæàþòñÿ. 

Ïðè ðàññòîÿíèè îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ 
ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ, 
ðàâíîì 4,0 ì, è óñëîâèè, ÷òî òî÷êà ñîåäèíåíèÿ 
ñíèöû ñ ðàìîé ðàñïîëîæåíà íà îñè ñèììåòðèè 
ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âåðòèêàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà îïîðíîå êîëåñî ñîñòàâèëà 4,3 
êÍ, ïðè ýòîì òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòè-
ãàëî 76,9 êÍ. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî 7,6 ì 
ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îïîðíîå êîëåñî äî 2,1 êÍ, à òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèëîñü äî 75,7 êÍ. Óâå-
ëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè ðàìû 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíå-
íèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äî 300 ìì, ñ øàãîì 100 ìì 
ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îïîðíîå êîëåñî äî 6,0 êÍ, ïðè ýòîì 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàëî 77,8 êÍ. 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ùåëåâàòåëÿ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ 

îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ è ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè ðàìû 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé: 

1 – 0 ìì; 2 – 100 ìì; 3 – 200 ìì; 4 – 300 ìì 

Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî 7,6 ì ñïîñîá-
ñòâîâàëî ñíèæåíèþ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè 
íà îïîðíîå êîëåñî äî 3,0 êÍ, à òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøèëîñü äî 76,1 êÍ. Óñòîé÷è-
âîñòü õîäà ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ ïî ãëóáè-
íå îáðàáîòêè çàâèñèò îò óñèëèÿ, ñ êîòîðûì 
îðóäèå äåéñòâóåò íà îïîðíûå êîëåñà. Èññëå-
äîâàíèÿìè [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ 
íàãðóçêà íà îäíî îïîðíîå êîëåñî äîëæíî áûòü 
íå ìåíåå 4 êÍ, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé-
÷èâîå äâèæåíèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé 
ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ùåëåâàíèÿ ïî÷âû (òâåðäîñòü 



Îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâàòåëÿ 
äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8
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ïî÷âû íå ìåíåå 6 ÌÏà) áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ 
ïðè ðàññòîÿíèè îò òî÷êè À ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ 
ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ 
ðàâíîì 4,3–5,3 ì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò îñè 
ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äîëæíî íà-
õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0–300 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé áûëà ðàçðàáîòàíà ÷åðòåæíàÿ äîêóìåíòà-
öèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ 
ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8. Â ÷åðòåæíîé 
äîêóìåíòàöèè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ 
îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ áûëî ïðèíÿòî ðàâíû 4,4±0,05 ì, à ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû 
ñ ðàìîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè – ðàâíûì 
150±10 ìì.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðà-
áîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ ïðîâîäèëèñü â ÊÕ «Æà-
íàõàé» (Êîñòàíàéñêàÿ îáë.) íà ïîëå ïîñëå 
óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ. Â ïåðèîä âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò íà ãëóáèíå îáðàáîòêè 0–30 ñì ñðåä-
íèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâëÿëè: òâåðäîñòü ïî÷âû 
4,8 ÌÏà, âëàæíîñòü – 16,3 %, îáúåìíûé âåñ – 
1,39 ã/ñì3. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà áûëè ïðîâåäå-
íû ðàáîòû ïî íàñòðîéêå è ðåãóëèðîâêå ãëóáèíû 
õîäà äèñêîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ùåëåðåçîâ, 
ñèëû âîçäåéñòâèÿ êàòêà íà ïî÷âó è ðàñïîëîæå-
íèÿ ðàìû îðóäèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðèöåïíîãî 
ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ 
ôîíîâ â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì òÿãîâîãî êëàññà 8 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ùå-
ëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ 

ôîíîâ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïîëî-
æåíèå äèñêîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ùåëåðåçà 
è ïðèêàòûâàþùåãî êàòêà. Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Äèñêîâûé ðàáî÷èé îðãàí ðàçðåçàåò ïî÷âó, ðàñ-
òèòåëüíûå è ïîæíèâíûå îñòàòêè íà ãëóáèíó 
äî 12 ñì, ùåëåðåç ðûõëèò ïî÷âó íà ãëóáèíó 
äî 30 ñì è îáðàçóåò ùåëü, ïðèêàòûâàþùèé 
êàòîê ðàçðóøàåò ïî÷âåííûå êîìêè, ÷àñòè÷íî 
çàïîëíÿåò ùåëü ïî÷âîé è âûðàâíèâàåò îáðàáî-
òàííóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåðÿëîñü âëèÿíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
(â òîì ÷èñëå ðàñïîëîæåíèå îïîðíûõ êîëåñ è ñî-
åäèíåíèå ñíèöû ñ ðàìîé îðóäèÿ) íà àãðîòåõíè-
÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëè è èõ ñîîò-
âåòñòâèå èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì (ÈÒ). 

Èñïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
ïðîâîäèëèñü íà ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 7,2; 8,9 
è 10,0 êì/÷. Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùåëåðåçîì ñî-
ñòàâèëà 28,5–29,7 ñì, äèñêîâûì ðàáî÷èì îð-
ãàíàìè – 8,8–9,5 ñì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè àãðî-
òåõíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ 7,2 
äî 10,0 êì/÷ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè ñ 1,0 äî 1,4 ñì. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðåâûøàþò òðåáî-
âàíèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (ÈÒ) [9]. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçðàñòà-
þò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê øèðèíà ùåëè (ñ 4,0 
äî 5,9 ñì), øèðèíà ðàçðûõëåííîé ïîëîñû (ñ 41 
äî 62 ñì), ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
(ñ 4,5 äî 8,7 ñì), êîëè÷åñòâî ñòåðíè íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëÿ ñíèæàåòñÿ (ñ 81 äî 60 %). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðèöåïíîãî 

    

 à á

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ: 
à – âèä ñïåðåäè ñáîêó; á – â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì Case 535, âèä â ðàáîòå
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ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ 
ôîíîâ âûïîëíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ñ êà÷åñòâîì, ñîîòâåòñòâóþùèì àãðîòåõíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì (ÍÄ) íà ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
7,2–8,9 êì/÷. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äî 
10 êì/÷ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê øèðèíà ðàçðûõëåí-
íîé ïîëîñû – 62 ñì, øèðèíà ùåëè – 6,9 ñì, 
ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ – 8,7 ñì. 
Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëè ïðåâûøàþò íîð-
ìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ (ÈÒ). À ïîêàçàòåëü ñî-
õðàííîñòè ñòåðíè (íå ìåíåå 90 %) íå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íà âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îáðàçöà ïðîâîäèëàñü îäíîâðåìåííî ñ îïðå-
äåëåíèåì àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà 
ïðè øèðèíå çàõâàòà îðóäèÿ 8,8 ì è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ 8,9 êì/÷ çà îäèí ÷àñ îñíîâíîãî âðå-
ìåíè ñîñòàâëÿëà 7,8 ãà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå – 82,3 êÍ. ×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâèë 
76,2 êã, ïðè ýòîì íà îäèí ãåêòàð ðàñõîäóåòñÿ 
9,7 êã. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ, – 203,5 êÂò, 
ïðè ýòîì óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè â àãðåãàòå 
ñ òðàêòîðîì Case 535 – 93,9 ÌÄæ/ãà. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïðè ùåëåâàíèè ïî÷âû (òâåðäîñòü ïî÷âû 

íå ìåíåå 6 ÌÏà) îáåñïå÷èâàåòüñÿ ïðè ðàññòî-
ÿíèè îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì 
äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ, ðàâíîì 4,3–
5,3 ì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè 
ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñî-
åäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äîëæíî íàõîäèòüñÿ 
â ïðåäåëàõ 0–300 ìì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ÷åðòåæíàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ è èçãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðà-
çåö ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåð-
íåâûõ ôîíîâ ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8. 
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà ñîñòàâëÿ-
ëà 7,2; 8,9 è 10,0 êì/÷. Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùå-
ëåðåçîì íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 28,5–29,7 ñì, 
äèñêîâûì ðàáî÷èì îðãàíîì – 8,8–9,5 ñì. 
Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîñòü ïî ãëóáèíå îáðà-
áîòêè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 1,0–1,4 ñì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
äî 8,9 êì/÷ ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëå-
âàòåëÿ óñòîé÷èâî ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè âû-
ïîëíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè ýòîì 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèòñÿ â äîïó-
ñòèìûõ ïðåäåëàõ è íå ïåðåãðóæàåò òðàêòîð. 
Óñòîé÷èâîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè è òÿãîâîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ ãîâîðèò îá îáîñíîâàííîñòè âû-
áðàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ.

Òàáëèöà
Àãðîòåõíè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà 

ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ïî ÍÄ îïûò 1 îïûò 2 îïûò 3

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷ 6,0–9,0 7,2 8,9 10,0
Ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà, ì 8,8 8,8 8,8 8,8
Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùåëåðåçîì:
– ñðåäíÿÿ, ñì
– ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,  ñì

äî 35,0
íå áîëåå 1,5

29,7
1,1

29,2
1,2

28,5
1,4

Øèðèíà ùåëè, ñì íå áîëåå 5,0 4,0 4,7 6,9
Øèðèíà ðàçðûõëåííîé ïîëîñû, ñì íå áîëåå 50 41 46 62
Ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ñì íå áîëåå 8,0 4,5 5,7 8,7
Ñîõðàííîñòü ñòåðíè, % íå ìåíåå 90 81 75 60

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îñíîâíîìó âðåì., ãà/÷ 5,3–7,9 6,3 7,8 8,8
Ðàñõîä òîïëèâà çà âðåìÿ îñíîâíîé ðàáîòû, êã/÷ íå áîëåå 88 67,4 76,2 87,1
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìàøèíû, êÍ 70,0–100,0 78,7 82,3 93,5
Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñ/õ ìàøèíîé, êÂò 133,0– 250,0 157,4 203,5 261,8
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