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Òâîð÷åñêèé ïóòü Þ.Ô. Ëà÷óãè, 
àêàäåìèêà ÐÀÍ, ÷ëåíà Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, 
àêàäåìèêà-ñåêðåòàðÿ Îòäåëåíèÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ íàóê ÐÀÍ, çàñëóæåííîãî 
ðàáîòíèêà âûñøåé øêîëû ÐÔ, äîêòîðà 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà 

Þðèé Ôåäîðîâè÷ Ëà÷óãà ðîäèëñÿ 8 ìàÿ 
1942 ã. â ñåëå Ñîâåòêà Ðîäèîíî-Íåñâåòàåâ-
ñêîãî ðàéîíà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè. Ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ â 1958 ã. ñðåäíåé øêîëû ðàáîòàë 
íà çàâîäå «Ýëåêòðîàïïàðàò» â ã. Ðîñòîâ-íà-
Äîíó. Â 1960 ã. ïîñòóïèë â Ðîñòîâñêèé-íà-
Äîíó èíñòèòóò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ, êîòîðûé îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì. 
Â 1968 ã. Þ.Ô. Ëà÷óãà ïîñòóïèë â àñïèðàí-
òóðó Âñåñîþçíîãî èíñòèòóòà ìåõàíèçàöèè 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ÂÈÌ), ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ êîòîðîé â 1972 ã. çàùèòèë äèññåðòàöèþ 
íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê. 

Ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè 
Þ.Ô. Ëà÷óãà ðàáîòàë â Ìîñêîâñêîì èíñòè-
òóòå èíæåíåðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà èì. Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà, ãäå ïðîøåë 
ïóòü îò àññèñòåíòà äî ïðîôåññîðà, çàâåäó-

þùåãî êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè 
è òåîðèè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, çàìåñòèòåëÿ 
äåêàíà ôàêóëüòåòà ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà, äåêàíà ôàêóëüòåòà çàî÷íîãî îá-
ðàçîâàíèÿ, ïðîðåêòîðà ïî ó÷åáíîé ðàáîòå. 
Çà ãîäû íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
èì ïîäãîòîâëåíà áîëüøàÿ êîãîðòà ó÷åíûõ 
è ñïåöèàëèñòîâ äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ìíî-
ãèõ ñòðàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, 
â òîì ÷èñëå Êèòàÿ, Ïîëüøè, Ãåðìàíèè, Áîëãà-
ðèè, Âüåòíàìà, Êóáû è äð. Þ.Ô. Ëà÷óãà âíåñ 
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ó÷åáíûõ 
ïëàíîâ è ïðîãðàìì ïî àãðîèíæåíåðíûì ñïå-
öèàëüíîñòÿì, ïîäãîòîâêó ó÷åáíèêîâ è ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé, â ðåøåíèå íàó÷-
íûõ ïðîáëåì ìåõàíèçàöèè ïðîöåññîâ óáîðêè 
çåðíîâûõ êóëüòóð, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìî-
áèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêå. 

Â 2001 ã. Þ.Ô. Ëà÷óãà çàùèòèë äèññåð-
òàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà 
òåõíè÷åñêèõ íàóê. Âûñòóïàë ñ ëåêöèÿìè 
è íàó÷íûìè äîêëàäàìè â óíèâåðñèòåòàõ è íà-
ó÷íûõ öåíòðàõ ÑØÀ, ×åõîñëîâàêèè, Ãîëëàí-
äèè, Âåíãðèè, Èíäèè è äðóãèõ ñòðàí. 

Â 1990 ã. Þ.Ô. Ëà÷óãà áûë íàçíà÷åí çà-
ìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà Ãëàâíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñåëüõîçâóçîâ ÑÑÑÐ. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 3 ìàðòà 1999 ã. 
åìó áûë ïðèñâîåí êâàëèôèêàöèîííûé ðàçðÿä 
«Äåéñòâèòåëüíûé ãîñóäàðñòâåííûé ñîâåòíèê 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 3-ãî êëàññà». Ñ 1992 
ïî 1996 ã. Þðèé Ôåäîðîâè÷ èñïîëíÿë îáÿ-
çàííîñòè çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ÒÌ è ÒÌÌ 
ÌÈÈÑÏ, à çàòåì âîçãëàâèë Äåïàðòàìåíò 
êàäðîâîé ïîëèòèêè è îáðàçîâàíèÿ Ìèíñåëü-
õîçïðîäà ÐÔ (1996–2003). Îäíèì èç èòîãîâ 
ðàáîòû Äåïîáðàçîâàíèÿ ñòàëà ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîëîãèè ðåøåíèÿ êàäðîâûõ âîïðîñîâ. Ìå-
òîäîëîãèÿ áûëà óòâåðæäåíà Ïîñòàíîâëåíèåì 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ «Î ñîâåðøåíñòâîâàíèè 
êàäðîâîãî îáåñïå÷åíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî 
êîìïëåêñà» è íàøëà ñâîå îòðàæåíèå â ïîñòà-
íîâëåíèÿõ êîîðäèíàöèîííîãî Ñîâåòà è Êîë-

ÀÊÀÄÅÌÈÊÓ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ 
ËÀ×ÓÃÅ ÞÐÈÞ ÔÅÄÎÐÎÂÈ×Ó – 75 ËÅÒ 



ëåãèè Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè. Â Ìèíñåëüõîçå 
ÐÔ Þ.Ô. Ëà÷óãà èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè ÷ëå-
íà Êîëëåãèè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà 
Ìèíñåëüõîçà ÐÔ, à â Ìèíîáðíàóêè ÐÔ – 
÷ëåíà Àêêðåäèòàöèîííîé êîëëåãèè âûñøèõ 
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è àòòåñòàöèîííîé êîìèñ-
ñèè ïî ïðèñâîåíèþ ó÷åíûõ çâàíèé äîöåíòà 
è ïðîôåññîðà. 

Â 2003 ã. Þ.Ô. Ëà÷óãà áûë ïåðåâåäåí íà 
ðàáîòó èç Ìèíñåëüõîçà ÐÔ â Ðîññåëüõîç-
àêàäåìèþ íà äîëæíîñòü àêàäåìèêà-ñåêðåòà-
ðÿ Îòäåëåíèÿ ìåõàíèçàöèè, ýëåêòðèôèêàöèè 
è àâòîìàòèçàöèè, à â 2004 ã. ñòàë âèöå-ïðåçè-
äåíòîì, êóðàòîðîì Îòäåëåíèÿ ìåõàíèçàöèè, 
ýëåêòðèôèêàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â 2005 ã. Þðèé 
Ôåäîðîâè÷ áûë èçáðàí àêàäåìèêîì Ðîññåëü-
õîçàêàäåìèè. 

Â ñâÿçè ñ ðåîðãàíèçàöèåé ãîñóäàðñòâåí-
íûõ àêàäåìèé íàóê â 2014 ã. Þ.Ô. Ëà÷óãà 
áûë ïåðåâåäåí íà äîëæíîñòü ÷ëåíà Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ è èñïîëíÿþùåãî îáÿçàííîñòè 
àêàäåìèêà-ñåêðåòàðÿ Îòäåëåíèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ íàóê ÐÀÍ, ãäå è ðàáîòàåò ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. 

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü àêàäåìèêà Þ.Ô. Ëà-
÷óãè îáîãàòèëà íàóêó èññëåäîâàíèÿìè ïî 
âîïðîñàì ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â îáëàñòè ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà, òåîðèè ìîáèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ àãðåãàòîâ, äèíàìèêè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ îáðàáàòûâàåìû-
ìè ìàòåðèàëàìè, ïî ïðîáëåìàì êàäðîâîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ÀÏÊ è àãðàðíîãî îáðàçîâàíèÿ 
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Þ.Ô. Ëà÷óãîé îïóáëèêîâàíî ñâûøå 255 íà-
ó÷íûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò ïî àêòóàëüíåé-
øèì âîïðîñàì àãðîèíæåíåðíîé ñôåðû àãðî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, â ÷èñëå êîòîðûõ 
áîëåå 30 ìîíîãðàôèé, ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ 
ïîñîáèé. Ïðèîðèòåò íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê ïîä-
òâåðæäåí 22 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè 
è ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèÿ. Þðèåì Ôåäîðî-
âè÷åì ïîäãîòîâëåíû íàó÷íûå êàäðû âûñøåé 
êâàëèôèêàöèè – äîêòîðà è êàíäèäàòû íàóê.

Àêàäåìèê ÐÀÍ Þ.Ô. Ëà÷óãà ïðèíèìàåò 
àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, 
áþðî ÎÑÕÍ ÐÀÍ, Ñåêöèè ìåõàíèçàöèè, 
ýëåêòðèôèêàöèè è àâòîìàòèçàöèè ÎÑÕÍ 
ÐÀÍ. ßâëÿåòñÿ ÷ëåíîì íàó÷íîãî è ýêñïåðò-
íîãî ñîâåòîâ ÎÑÕÍ ÐÀÍ ïî íàïðàâëåíèþ 
«Ìåõàíèçàöèÿ, ýëåêòðèôèêàöèÿ è àâòîìà-
òèçàöèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà», ÷ëåíîì äèñ-
ñåðòàöèîííîãî ñîâåòà ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ, 
ÌÃÀÓ, ðåäêîëëåãèé âåäóùèõ íàó÷íûõ æóð-
íàëîâ èíæåíåðíîãî ïðîôèëÿ: «Òðàêòîðû 
è ñåëüõîçìàøèíû», «Äîñòèæåíèÿ íàóêè è 
òåõíèêè ÀÏÊ», «Òåõíèêà â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå», «Ìåõàíèçàöèÿ è ýëåêòðèôèêàöèÿ 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà», «Ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå ìàøèíû è òåõíîëîãèè», à òàêæå ãëàâíûì 
ðåäàêòîðîì æóðíàëà «Ðîññèéñêàÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííàÿ íàóêà».

Çàñëóãè àêàäåìèêà ÐÀÍ Þ.Ô. Ëà÷óãè 
ïåðåä ðîññèéñêîé àãðîèíæåíåðíîé íàóêîé 
îòìå÷åíû ïðåìèåé Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè 
çà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà è ãëóáîêîé ïåðå-
ðàáîòêè ëóáÿíûõ êóëüòóð (2012). Çà ìíîãî-
ëåòíèé è ïëîäîòâîðíûé òðóä è äîñòèãíóòûå 
óñïåõè â ïîäãîòîâêå êàäðîâ âûñøåé êâàëè-
ôèêàöèè äëÿ ÀÏÊ ñòðàíû, ðàçâèòèè âûñ-
øåãî àãðàðíîãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Þðèþ 
Ôåäîðîâè÷ó ïðèñâîåíî çâàíèå «Çàñëóæåí-
íûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè». Îí íàãðàæäåí ìåäàëÿìè «Âåòå-
ðàí òðóäà», «Â ïàìÿòü 850-ëåòèÿ Ìîñêâû», 
íàãðóäíûì çíàêîì Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî 
è ñðåäíåãî ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ 
«Çà îòëè÷íûå óñïåõè â ðàáîòå», íàãðóäíûì 
çíàêîì Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèè «Ïî÷åòíûé 
ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè», çîëîòîé 
ìåäàëüþ Ìèíñåëüõîçà ÐÔ «Çà âêëàä â ðàçâè-
òèå àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèè» 
(2012) è äðóãèìè âûñîêèìè ãîñóäàðñòâåííû-
ìè íàãðàäàìè, ïî÷åòíûìè äèïëîìàìè è ãðà-
ìîòàìè.

Æóðíàë «Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû», 
êîëëåãè ïî ðàáîòå, ðîäíûå è áëèçêèå ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò þáèëÿðà, 

æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è äàëüíåéøèõ óñïåõîâ.
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Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè â êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ èñïîëüçóþò äèçåëü. Êîëè÷å-
ñòâî ïîäàâàåìîãî òîïëèâà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì åãî ìîùíîñò-
íûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè÷èíó, ñîñòîÿùóþ èç 
äâóõ ÷àñòåé: óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà è íåóïðàâëÿåìîé, çàâèñÿùåé îò êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû. 
Óõóäøåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå äîëÿ íåóïðàâëÿåìîé ÷àñòè ïîäàâàåìîãî òîïëèâà. 
Îòêëîíåíèå êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî òîïëèâà îò çàäàííîãî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: íåðàâíî-
ìåðíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ; íåñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è â öèëèíäð. Åñëè 
íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà ïî öèëèíäðàì ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 10578-95 è äîïóñêàåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû â ïðåäåëàõ 6–35 %, òî íåñòàáèëüíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà îò öèêëà ê öèêëó íå 
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòàìè è ìîæåò äîñòèãàòü ïî äàííûì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé äî 10–40 %. Ñîâìåñòíîå 
âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îòêëîíåíèþ öèêëîâîé ïî-
äà÷è òîïëèâà. Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå 
íåðàâíîìåðíîñòè ïðèâîäèò ê èõ èçìåíåíèþ, êîòîðîå óõóäøàåò ïîêàçàòåëü. Ýòî óõóäøåíèå òåì áîëüøå, ÷åì 
áîëüøå ñòåïåíü êðèâèçíû ëèíèè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ äâèãàòåëÿ îò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Íà îñíîâàíèè 
ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: óâåëè÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè è íåñòàáèëüíîñòè òîïëè-
âîïîäà÷è ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ; ñòåïåíü óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå íåðàâíîìåðíîñòü è íåñòàáèëüíîñòü è ÷åì âûøå íåëèíåéíîñòü êðèâîé èçìåíåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ îò ðàñõîäà òîïëèâà; â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåëè÷èíà íåñòàáèëüíîñòè òîïëèâîïîäà÷è íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ, 
÷òî íå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ïðîöåññà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî ðàáîòû äèçåëÿ, ïîêàçàòåëè äèçåëÿ, òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà äèçåëåé, íåñòàáèëüíîñòü 
öèêëîâîé ïîäà÷è, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è.

In the vast majority of agricultural machinery, diesel is used as the engine. The amount of fuel supplied to the engine 
cylinders is the main factor determining its power, economic and environmental characteristics. It can be considered 
as a value composed of two parts: a controllable fuel supply system and uncontrolled, depending on the quality of the 
system. The deterioration in the performance of the engine is greater, the higher the proportion of uncontrolled part 
of the fuel supplied. The deviation of the amount of fuel supplied from a given fuel can occur in the following cases: 
uneven fuel delivery along the engine cylinders; instability of the fuel supply to the cylinder. If the uneven fuel flow 
through the cylinders is regulated by the requirements of GOST 10578-95 and is allowed depending on the operating 
mode from 6 to 35 %, then the instability of fuel supply from cycle to cycle is not regulated by standards and can be 
as high as 10-40 % according to other researchers. The combined influence of these parameters on the fuel supply 
process leads to a significant deviation in the cyclic fuel supply. The theoretical analysis of the main parameters of the 
engine showed that an increase in unevenness leads to a change in them, which worsens the indicator. This deteriora-
tion is the greater, the greater the degree of curvature of the line of change in the engine index from the change in fuel 
consumption. Based on the above results, the following conclusions are drawn: an increase in the unevenness and 
instability of fuel supply leads to a deterioration in the main engine performance; the degree of deterioration in the 
performance of the engine is greater the greater the unevenness and instability and the higher the nonlinearity of the 
curve of the change in the index from the fuel consumption; at present, the instability of fuel supply is not regulated, 
which does not allow controlling the quality of the process.
Keywords: quality of diesel operation, diesel performance, diesel fuel equipment, instability of cyclic feed, method 
for determining the cyclic feed rate.
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 Ââåäåíèå
Ìîùíîñòíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëåé îïðåäåëÿþò èõ êà-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè ïîêàçàòåëè 
òåñíî âçàèìîñâÿçàíû ñ êà÷åñòâîì ðåãóëèðîâêè 
è ðàáîòû èõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, îáåñïå÷è-
âàþùåé äîëæíûì îáðàçîì ïðîöåññ òîïëèâîïî-
äà÷è. Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è (ìîìåíò 
íà÷àëà ïîäà÷è, êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîïëèâà ïî êàìåðå ñãîðàíèÿ, èí-
òåíñèâíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà è äð.) îñíîâíûì 
îñòàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî òîïëèâà [1–3]. 

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî òîïëè-
âà, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðî-
âàíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, à ñ äðóãîé, îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà åãî ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû, 
âûáðîñû òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, òåïëîâóþ 
íàãðóæåííîñòü äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó 
ñãîðàíèÿ [4–6]. Òàêîå âëèÿíèå òîïëèâîïîäà÷è 
íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ òðåáóåò àêêóðàòíîãî 
îòíîøåíèÿ ê äàííîìó ïàðàìåòðó, èíà÷å ýòî 
ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê óõóäøåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ, ìîùíîñòíûõ è ïîêàçàòåëåé ýêî-
íîìè÷íîñòè ðàáîòû, íî è âûçâàòü âûõîä åãî èç 
ñòðîÿ [7]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Äàòü òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíêå âëèÿ-

íèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è òîïëèâà íà ïîêà-
çàòåëè äèçåëÿ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî òîïëèâà â öèëèí-

äðû äâèãàòåëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè-
÷èíó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ÷àñòåé: óïðàâëÿåìîé 
ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà õ è íåóïðàâëÿåìîé x, 
çàâèñÿùåé îò êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû. Ïî 
îöåíêàì èññëåäîâàòåëåé ýòîãî âîïðîñà, óõóä-
øåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ òåì áîëüøå, ÷åì 
âûøå äîëÿ íåóïðàâëÿåìîé ÷àñòè ïîäàâàåìîãî 
òîïëèâà [4, 8]. Íåóïðàâëÿåìóþ ÷àñòü öèêëîâîé 
ïîäà÷è òîïëèâà õ ìîæíî òàêæå ðàçäåëèòü íà 
äâå ñîñòàâëÿþùèå:

1-ÿ – ñâÿçàííàÿ ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé 
ðåãóëèðîâêè è îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ äåòàëåé 
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ íà 
èçãîòîâëåíèå;

2-ÿ – ñâÿçàííàÿ ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ïðîöåññà 
òîïëèâîïîäà÷è, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåìàÿ íàëè-
÷èåì çàçîðîâ è íåñòàáèëüíîñòüþ óïðàâëÿþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåóïðàâëÿåìîé ÷àñòè 
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 10578-95 
êàê íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà ïî öè-
ëèíäðàì è, íàïðèìåð, äëÿ òîïëèâíîãî íàñîñà 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) 4-öèëèíäðîâîãî 
äâèãàòåëÿ äîïóñêàåòñÿ îò 6 äî 35 % â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ïðè ïðîâåðêå íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîì ñòåíäå ñ êîìïëåêòîì ýòàëîííîé 
àïïàðàòóðû. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè óñòàíîâêå îò-
ðåãóëèðîâàííîãî ÒÍÂÄ íà äâèãàòåëü çíà÷åíèå 
íåðàâíîìåðíîñòè ñòàíåò åùå áîëüøå, òàê êàê è 
ôîðñóíêè, è òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ èìåþò ðàçáðîñ ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðàç-
äî áîëüøå, ÷åì ýòàëîííûå. 

Â îòëè÷èå îò ïåðâîé – âòîðàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ íåóïðàâëÿåìîé ÷àñòè íå ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ. Ïî äàííûì 
ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé îíà ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò 10 äî 60 % â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
ðàáîòû è ñîñòîÿíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
[9, 10]. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 
ðåçóëüòàò íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ 
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ íåðàâíîìåðíî-
ñòè ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ íà 
åãî ïîêàçàòåëè ñâèäåòåëüñòâóþò î íåëèíåéíîì 
õàðàêòåðå ýòîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ íåðàâíîìåð-
íîñòè â ïðåäåëàõ äî 6–10 % åþ ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, à ïðè 40–60 % ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
ñíèæåíèþ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ íà 5–7 % è 
óõóäøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äî 2–5 % [9, 11]. 
Ïðè÷åì, ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè 
ïîäà÷è òîïëèâà íà ðàçíûõ äâèãàòåëÿõ è ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äîâîëüíî ñóùå-
ñòâåííî è îáúÿñíåíèå ïðè÷èí òàêîé ðàçíèöû 
ýôôåêòîâ íå ïðèâîäèòñÿ, à òàêæå îòñóòñòâóåò 
àëãîðèòì ðàñ÷åòà òàêîé îöåíêè. 

Îáúÿñíåíèå îòìå÷åííîé ïðè÷èíû è êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíî-
ñòè ïîäà÷è òîïëèâà íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ñëåäóþùåì ïîäõîäå 
ê ðåøåíèþ çàäà÷è.

Îáû÷íî îöåíêó âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ïî-
äàâàåìîãî òîïëèâà íà åãî ïîêàçàòåëè ïðî-
èçâîäÿò ïî ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå 
äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ è 
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò ÷àñîâîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ âàëà. 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðåãóëèðîâî÷íàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ òðàêòîð-
íîãî äâèãàòåëÿ Ä-120 íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
1800 ìèí-1 [12]. Íà õàðàêòåðèñòèêå ïîêàçàíî 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè N

å
, óäåëü-

íîãî ðàñõîäà òîïëèâà g
å
, òåìïåðàòóðû îòðà-

áîòàâøèõ ãàçîâ T
îã

 è äûìíîñòè C. Èç àíàëèçà 
õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè 
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà G

ò
 ïðèâåäåííûå ïî-

êàçàòåëè èçìåíÿþòñÿ íåëèíåéíî. Ïðè÷åì, âèä 
îäíèõ êðèâûõ èìååò âûïóêëûé õàðàêòåð (N

å
), à 

äðóãèõ – âîãíóòûé (g
å
, T

îã
 è Ñ).

Ìåæäó ÷àñîâûì ðàñõîäîì òîïëèâà è öèêëî-
âîé ïîäà÷åé òîïëèâà èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ âçàè-
ìîñâÿçü:

G
ò
  =  3 · 10–8 

ò
 n i

ö
 V

ö
.

ãäå V
ö
 – öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ìì3; 

ò
 – 

ïëîòíîñòü òîïëèâà, êã/ì3; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, 
ìèí-1; i

ö
 – êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ â äâèãàòåëå. 

Òàê êàê ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñíèìàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, 
÷èñëî öèëèíäðîâ òàêæå íåèçìåííî, à èçìåíå-
íèåì ïëîòíîñòè òîïëèâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, 
òî âèä õàðàêòåðèñòèêè íå èçìåíèòñÿ ïðè åå 
ïåðåñòðîåíèè îò öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà.

Èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ïîêàçàòåëÿ K äâè-
ãàòåëÿ îò öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà V ìîæåò 
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ñ õîðîøåé äîñòîâåð-
íîñòüþ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè â âèäå: 

 
2K a b V c V   , (1)

ãäå K – ïîêàçàòåëü äâèãàòåëÿ; a, b, ñ – êîýôôè-
öèåíòû; V – öèêëîâàÿ ïîäà÷à.

Â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, â ðåçóëüòàòå 
íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è òîïëèâà, öèêëîâàÿ 
ïîäà÷à â öèëèíäðû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó V, òî åñòü ñîñòàâ-
ëÿòü VV. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå ìîùíî-
ñòè 2-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2. 

Ìîùíîñòü êàæäîãî öèëèíäðà N çàâèñèò îò 
ïîäà÷è òîïëèâà V, êîòîðóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âûðàæåíèåì (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

2N a bV cV   ,

Äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâîé ïîäà÷è òîïëèâà â 
êàæäûé öèëèíäð V (ðèñ. 2, à), èìååì ðàâíûå 
ìîùíîñòè êàæäîãî öèëèíäðà, è ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ ñîñòàâèò:

 
2

1 2 2 ( )N N N a bV cV     . (2)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñóììàðíàÿ ïîäà÷à â 
äâèãàòåëü áóäåò òàêàÿ æå (2V), íî â îäèí öè-
ëèíäð áóäåò ïîäàíî  1 V V V   , à â äðóãîé – 

2 ( – )V V V  , ãäå V – îòêëîíåíèå öèêëîâîé 
ïîäà÷è îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2, á), áóäåì 
èìåòü ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà ñîîò-
âåòñòâåííî:

2
1   ( ) ( )N a b V V c V V       ;

2
2     ( – ) ( – )N a b V V c V V     ,

à ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ñîñòàâèò ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ:

 
2 2

1 2 2 2 2 2      åN N N a bV cV c V       . (3)

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííîé 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïî âûðàæåíèÿì (2) è (3), 
ðàçíèöà ìåæäó íàìè áóäåò ñîñòàâëÿòü:

 
22 N c V   . (4)

Ðèñ. 1. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ Ä-120 
ïî ðàñõîäó òîïëèâà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
1800 ìèí–1:  – g

e
;  – Ò

îã
;  – N

e
;  – Ñ

 à á

Ðèñ. 2. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïîäà÷è òîïëèâà: 
à – â îáà öèëèíäðà ïîäà÷à V; á – â îäèí öèëèíäð V

1
, â äðóãîé V

2
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè öèêëîâîé 
ïîäà÷è îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, è ýòî èçìåíåíèå 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò ñ è ÷åì 
áîëüøå îòêëîíåíèå V, ïðè÷åì, îò V çàâèñè-
ìîñòü êâàäðàòè÷íàÿ. 

Ïîÿñíåíèå óêàçàííîé ñèòóàöèè ïðèâåäåíî 
íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòè÷íûõ ïîëèíî-
ìîâ, èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè êîýôôèöèåíòà ñ. 
Äëÿ ïîêàçàòåëÿ K, èìåþùåãî â óðàâíåíèè (1) 
êîýôôèöèåíò ñ < 0 (ðèñ. 3, à), ïðè öèêëîâîé 
ïîäà÷å V ïîêàçàòåëü èìååò çíà÷åíèå K. Ïðè 
öèêëîâîé ïîäà÷å V

1
 ïîêàçàòåëü èìååò çíà÷åíèå 

K
1
, à ïðè öèêëîâîé ïîäà÷å V

2
 – çíà÷åíèå K

2
. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó K
1
 è K

2
 ëåæèò íà ñåðå-

äèíå îòðåçêà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ýòè òî÷êè. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåíüøå âåëè÷èíû K íà K. 

Äëÿ ïîêàçàòåëÿ K, èìåþùåãî â óðàâíåíèè 
(1) êîýôôèöèåíò ñ > 0 (ðèñ. 3, á), ïðè öèêëîâîé 
ïîäà÷å V ïîêàçàòåëü àíàëîãè÷íî èìååò çíà÷å-
íèå K. Òàêæå è ïðè öèêëîâîé ïîäà÷å V

1
 èìååì 

K
1
, à ïðè V

2
 èìååì K

2
. Îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå 

óæå áîëüøå âåëè÷èíû K íà K.

Âåëè÷èíà ðàçíèöû â ïîêàçàòåëå K, òàêæå 
êàê è â âûðàæåíèè (4), áóäåò ðàâíà:

 
2 K cV . (5)  

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (5) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ïîêàçàòåëÿ, èìåþùåãî ñ > 0, ýòî 
ïðèâåäåò ê åãî óâåëè÷åíèþ, à ïðè ñ < 0 – ê åãî 
óìåíüøåíèþ. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ñ è V, òåì 
áîëüøå ýòî èçìåíåíèå. Ïðè ñ = 0 (ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñîõðàíÿåòñÿ, è îíî 
îò íåðàâíîìåðíîñòè òîïëèâîïîäà÷è íå çàâèñèò. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè 
äâèãàòåëÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñ äëÿ íèõ. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷å-
íèå íåðàâíîìåðíîñòè òîïëèâîïîäà÷è ïðèâî-
äèò ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Ýòî 
óõóäøåíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ìîäóëü 
êîýôôèöèåíòà |ñ|, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü 
êðèâèçíû ëèíèè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ K îò 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. 

Çàêëþ÷åíèå
Óâåëè÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè è íåñòàáèëü-

íîñòè òîïëèâîïîäà÷è ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 

 à á

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ K îò öèêëîâîé ïîäà÷è V: 
à – äëÿ êðèâîé ñ êîýôôèöèåíòîì ñ < 0; á – äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñ > 0

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñ äëÿ íèõ

№ Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ñ
Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 

ïðè íàëè÷èè íåðàâíîìåðíîñòè

1 Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü < 0 óìåíüøàåòñÿ

2 Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà > 0 óâåëè÷èâàåòñÿ

3 Òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ > 0 óâåëè÷èâàåòñÿ

4 Äûìíîñòü > 0 óâåëè÷èâàåòñÿ
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îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Ñòåïåíü 
óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ òåì áîëüøå, 
÷åì áîëüøå íåðàâíîìåðíîñòü è íåñòàáèëüíîñòü 
è ÷åì âûøå íåëèíåéíîñòü êðèâîé èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ îò ðàñõîäà òîïëèâà (÷åì áîëüøå 
êîýôôèöèåíò ñ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåëè÷èíà 
íåñòàáèëüíîñòè òîïëèâîïîäà÷è íå ðåãëàìåíòè-
ðóåòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì 
ïðîöåññà. 
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ýíåðãîíî-
ñèòåëÿ â òðàêòîðíîì äèçåëå 4× 11,0/12,5. Ïðè ýòîì îáîñíîâàíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðà-
öèè ýòèëîâîãî ñïèðòà â ñîñòàâå ýìóëüñèè äëÿ äàííîãî äèçåëÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ 25 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òî-
ïëèâà è îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ îòñóòñòâèåì 
ïðîïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïèðòî-òîïëèâíûõ 
ýìóëüñèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, èõ ñòàáèëüíîñòè è ïåðâè÷íûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ, â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé äëÿ 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 áûëà ïðèíÿòà ýìóëüñèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýòèëîâûé ñïèðò – 25 %, ñóêöè-
íèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè íà èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè áûëè ïðîâåäåíû åãî ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ, âêëþ÷àþùèå âåñü êîìïëåêñ ðåãóëèðîâî÷íûõ, íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ýòàíîëî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ íà 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ: ìàêñèìàëüíàÿ îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ íà 14,6 % è ñîñòàâ-
ëÿåò 2510 Ê; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 9,9 % è ñîñòàâëÿåò 8,9 ÌÏà; æåñòêîñòü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 71,2 % è ñîñòàâëÿåò 1,01 ÌÏà/ãðàä; óãîë çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
24,4 % è ñîñòàâëÿåò 28,0°; ñêîðîñòü àêòèâíîãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû âîçðàñòàåò íà 68,4 % è ñîñòàâëÿåò 0,160.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ýòàíîëî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, ñãîðàíèå, òåïëîâûäåëåíèå.

The work is devoted to the use of ethanol-fuel emulsion as an alternative energy carrier in a tractor diesel 4Ch11,0/12,5. 
At the same time, the maximum allowable concentration of ethyl alcohol in the emulsion for this diesel is justified, 
amounting to 25 % of the total amount of fuel and providing sufficient conditions for the organization of a stable 
combustion process with no misfiring. Thus, according to the results of studies of the physicochemical properties of 
alcohol-fuel emulsions of various compositions, their stability and the initial tests of the engine, an emulsion of the 
following composition was accepted as optimal for a tractor diesel 4Ch11,0/12,5: ethyl alcohol 25 %, succinimide 
C-5A – 0,5 %, water – 7 %, diesel fuel – 67,5 %. The article describes the results of experimental studies on the ef-
fect of ethanol-fuel emulsion to the indicator parameters, the characteristics of the combustion process and heat diesel 
tractor. 4Ch11.0/12.5. In order to determine and optimize the main parameters of the diesel engine while working 
on the ethanol-fuel emulsion, its bench tests were carried out, including the entire set of adjusting, loading and speed 
characteristics. Experimental studies of the working process of the tractor diesel engine 4Ch11,0/12,5 when work-
ing with ethanol fuel emulsion have determined the values of the combustion process parameters and heat release 
characteristics at the nominal operating mode of the diesel engine: the maximum averaged temperature increases by 
14,6 % and amounts to 2510 K; the maximum combustion pressure is increased by 9,9 % and is 8,9 MPa; the rigidity 
of the combustion process is increased by 71,2 % and is 1,01 MPa / deg; the ignition delay angle increases by 24,4 % 
and is 28,0°; the rate of active heat release increases by 68,4 % and amounts to 0,160.
Keywords: diesel, ethanol-fuel emulsion, combustion, heat release.
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Ââåäåíèå
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è 

òåõíèêè äèçåëü äëÿ áîëüøèíñòâà òðàêòîðîâ 
è ñåëüõîçìàøèí îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îñíîâ-
íûì òèïîì ïðèâîäà. Ïðè ýòîì, äîëÿ àëüòåðíà-
òèâíûõ òîïëèâ â îáùåì áàëàíñå ïîòðåáëåíèÿ 
ìîòîðíûõ íåôòÿíûõ òîïëèâ íåçíà÷èòåëüíà. 
Îäíàêî â ñâÿçè ñ îáîñòðÿþùèìñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèì êðèçèñîì, íàðàñòàþùèì äåôèöèòîì íå-
ôòÿíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé è íåîáõîäèìîñòüþ 
ðåøåíèÿ îñòðûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì óæå 
â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ñëåäóåò îæèäàòü 
ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ 
ìîòîðíûõ òîïëèâ [1]. Â äèçåëÿõ ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê âñå øèðå èñïîëüçóþò ñìåñè áàçîâîãî 
òîïëèâà ñ ðàçëè÷íûìè ñïèðòàìè. Òàê, â Âÿò-
ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
àêàäåìèè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðåâîäó 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 äëÿ ðàáîòû íà ýòàíîëî-òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) [2, 3].

×òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëüøèé ýôôåêò îò 
ýìóëüñèé êàê îò àëüòåðíàòèâíîãî ìîòîðíîãî 
òîïëèâà, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèðòîâîé ýìóëüñèè, èõ 
âëèÿíèå íà ðàáî÷èå ïðîöåññû äèçåëÿ. ÝÒÝ – 
ýòî äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ 
âçàèìíî íåðàñòâîðèìûìè æèäêîñòÿìè, êîòî-
ðûìè ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòèëîâûé 
ñïèðò è âîäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèçåëüíîå 
òîïëèâî è ïðèñàäêè. Ýìóëüñèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
ñòàáèëüíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ñòðå-
ìèòüñÿ ïåðåéòè â èñõîäíîå (ðàçäåëåííîå ïî 
ôàçàì) ñîñòîÿíèå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îïðåäåëÿåòñÿ óæå ñòàáèëüíîñòüþ. Ñòàáèë ü-
íîñòü, ò.å. âðåìÿ îò ìîìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ 
ýìóëüñèè äî ïîÿâëåíèÿ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé 
êîíöåíòðàöèåé (ñåäèìåíòàöèåé – ðàññëîåíè-
åì äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè ñ îòäåëåíèåì äèñïåðñíîé ôàçû â âèäå 
îñàäêà, «ñëèâîê» è ò.ä.), çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ 
êîìïîíåíòîâ ýìóëüñèè [4].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è, êîíå÷íî, ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÝÒÝ íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíåíèå ïðèñàäîê ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèõ, 
êîòîðûå äîëæíû îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâà-
íèÿì: ïîëíîñòüþ ñãîðàòü â äâèãàòåëå áåç îáðà-
çîâàíèÿ îòëîæåíèé, íå óõóäøàòü ñâîéñòâ òîïëè-
âà, ïîâûøàòü ñòàáèëüíîñòü ýìóëüñèè, õîðîøî 
ðàñòâîðÿòüñÿ â òîïëèâå è åãî êîìïîíåíòàõ, 
áûòü óñòîé÷èâûìè, íå ñëèøêîì ëåòó÷èìè è ñî-
õðàíÿòüñÿ â òîïëèâå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ê îòâå÷àþùèì ýòèì òðåáîâàíèÿì 

ïðèñàäêàì ìîæíî îòíåñòè ñóêöèíèìèä Ñ-5À. 
Ñóêöèíèìèä Ñ-5À îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìîþùåå-
äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê (øòàòíàÿ ïðèñàäêà ê 
ìîòîðíûì ìàñëàì). Ýòà ïðèñàäêà ÿâëÿåòñÿ êîí-
öåíòðàòîì âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî àëêåíèëàìè-
äà ÿíòàðíîé êèñëîòû â ìàñëå [5]. Äàííûé êëàññ 
ïðèñàäîê áûë âûáðàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÝÒÝ 
èñõîäÿ èç õîðîøèõ äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ, 
îáùåäîñòóïíîñòè, íèçêîé ñòîèìîñòè, âûñîêîé 
ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ýìóëüñèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ñâîéñòâ, òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ýìóëüñèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïîäòâåðäèë âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà òîïëè-
âà â òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ. Êðîìå òîãî, ýìóëü-
ñèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì, äåøåâûì è 
äîñòóïíûì ñïîñîáîì ïðèìåíåíèÿ ñïèðòîâ â 
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿÿ ýêîíî-
ìèòü äèçåëüíîå òîïëèâî, íå òðåáóÿ çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò íà âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èç-
ìåíåíèé è äîïîëíåíèé â äèçåëü, îáåñïå÷èâàÿ 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ýêñïëóàòèðóåìûõ 
äâèãàòåëÿõ.

Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ, à èìåííî èç-
ó÷åíèå âëèÿíèÿ äàííîãî òîïëèâà íà èíäèêà-
òîðíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé, èìåþùåé âàæíîå íàðîä-
íîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÝÒÝ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-

ëîâèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãîìîãåíèçàòîð MPW-302 
(ðèñ. 1). Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ýìóëüñèé íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì áûëî ñîõðàíåíèå ðåæèìîâ 
ïðèãîòîâëåíèÿ è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èçáåæàòü 
ïðèñóòñòâèÿ âîäû â ýòàíîëå â ïðîöåññå ðåàëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî 
âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè, â 
èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ýòàíîë ñ äîáàâêîé 
âîäû äî 7 %. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèè 
êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíî âçâå-
øèâàëñÿ íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ. Ñîîòíîøåíèå 
èíãðåäèåíòîâ ýìóëüñèè âûðàæàëîñü â ïðîöåí-
òàõ îò ìàññû âñåé ïðîáû, êîòîðàÿ îñòàâàëàñü 
ðàâíîé 100 ã âî âñåõ ñëó÷àÿõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
êîëè÷åñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ñîîòíîøåíèå 
êîìïîíåíòîâ ìåíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ýòàíîë – 10, 20, 30, 40 è 50 %, ïðèñàäêà – 0,5, 
1,0, 1,5 è 2,0 %, âîäà – 7 %, îñòàëüíîå – äèçåëü-
íîå òîïëèâî. Ýìóëüñèÿ êàæäîãî ñîñòàâà ïðè-
ãîòàâëèâàëàñü íå ìåíåå ÷åì 3 ðàçà, ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðåçóëü-
òàò óñðåäíÿëñÿ. Ïðè ýòîì, òðåáóåìîå êîëè÷å-
ñòâî ïðèñàäêè ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿëîñü â 
äèçåëüíîì òîïëèâå, ïîñëå ÷åãî äîáàâëÿëñÿ ðàñ-
òâîð âîäû è ýòàíîëà.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ãðàôèê äèíàìèêè ðàñ-
ïàäà ÝÒÝ ñ ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà 25 % â çà-
âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè Ñóê-
öèíèìèä Ñ-5À. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ 
ãðàôèêîâ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè 
ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðî-
ñòè ðàñïàäà, ÷òî ïðè äâèæåíèè ìàøèíû ïîçâî-
ëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñîõðàíÿòü îäíîðîäíîñòü 
ýìóëüñèè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Íà äàííîé 
òðåõìåðíîé ìîäåëè ïî îñè îðäèíàò ïðåäñòàâëå-
íî îòíîøåíèå âåëè÷èíû îòñòîÿ, èëè «ñëèâîê», 
ê îáùåé âûñîòå ïðîáû, âûðàæåííîé â ïðîöåíò-
íîì îòíîøåíèè [6]. Âðåìÿ ðàñïàäà 10 % ÝÒÝ 
ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè K

ï
 = 0,5 ñîñòàâëÿ-

åò 0,7 ÷àñà, ïðè K
ï
 = 2,0 âðåìÿ ðàñïàäà ñîñòàâ-

ëÿåò 3,8 ÷àñà. Ðàññëîåíèå 30 % ýìóëüñèè ïðî-
èñõîäèò çà 2,2 ÷àñà ïðè K

ï
 = 0,5 è çà 12,8 ÷àñà 

ïðè K
ï
 = 2,0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè 

ñîäåðæàíèÿ ïðèñàäêè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñïàäà ÝÒÝ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå â 
êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé äëÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
áûëà âûáðàíà ýìóëüñèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 
25 % – ýòèëîâûé ñïèðò, 0,5 % – ñóêöèíèìèä 
Ñ-5À, 7 % – âîäà è 67,5 % – äèçåëüíîå òîïëèâî. 
Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ïðèñàäêè âûáèðà-
ëîñü èç óñëîâèé ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàç-
íîñòè [6]. Âñå ïîñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ äèçåëÿ 
ïðîâîäèëèñü íà äàííîì ñîñòàâå ýìóëüñèè.

Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ äèçåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ýëåêòðîòîðìîç-
íîé ñòåíä SAK-N670 ñ áàëàíñèðíîé ìàÿòíè-
êîâîé ìàøèíîé. Óñòàíîâêà áûëà îáîðóäîâàíà 
íåîáõîäèìûì èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì. 
Äëÿ èíäèöèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â öè-
ëèíäðå äèçåëÿ ïðèìåíÿëè ýëåêòðîïíåâìà-
òè÷åñêèé èíäèêàòîð ÌÀÈ-5À. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî èíäèöèðîâàíèå ïîðøíåâûõ 
òðàêòîðíûõ äèçåëåé îñòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ [7], ïîñêîëüêó ñàìè èíäèêàòîðíûå 
äèàãðàììû äàþò öåííóþ èíôîðìàöèþ îá îñî-
áåííîñòÿõ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 

äâèãàòåëÿ, à îáðàáîòàííûå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ôóíêöèè òåïëîâûäåëåíèÿ îíè ñòàíîâÿòñÿ èñ-
òî÷íèêîì óíèêàëüíûõ äàííûõ îá èíèöèàëèçà-
öèè è ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â 
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷àåìûå 
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äèàãðàìì çàêîíîìåð-
íîñòè âûãîðàíèÿ òîïëèâà èìåþò îñîáîå çíà÷å-
íèå ïðè èññëåäîâàíèè ñãîðàíèÿ íåòðàäèöèîí-
íûõ èëè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, äëÿ êîòîðûõ 
ïîêà íåò äîñòàòî÷íîãî îáúåìà íàêîïëåííûõ òå-
îðåòè÷åñêèõ çíàíèé è ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èõ 
ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ.

Îáðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå è ÝÒÝ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðîãðàììå 
ÖÍÈÄÈ-ÖÍÈÈÌ (Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé äèçåëüíûé èíñòèòóò).

  
 à á 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ãîìîãåíèçàòîðà MPW-302 (à) 
è èçãîòîâëåííûå èì ÝÒÝ (á)

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè 
ÝÒÝ ñ ñîäåðæàíèåì ýòèëîâîãî ñïèðòà 25 % 

è âîäû 7 % â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè 
Ñóêöèíèìèä Ñ-5À: K

ï
 – êîíöåíòðàöèÿ ïðèñàäêè, 

h
1
/h

0
 – îòíîøåíèå âåëè÷èíû îòñòîÿ, èëè «ñëèâîê», 

ê îáùåé âûñîòå ïðîáû
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå èí-

äèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà 
îïòèìàëüíûõ óñòàíîâî÷íûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (ÓÎÂÒ, 

âïð
) ïðè íîìè-

íàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2200 ìèí–1. 

Òàê, ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå çíà-
÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ð

z max 
 

ñîñòàâëÿåò 8,1 ÌÏà, à ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà 
ÝÒÝ ýòî çíà÷åíèå âîçðàñòàåò äî 8,9 ÌÏà, ò.å. 
íà 9,9 %. Òî÷êà íà÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ ïðè 
ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ïðè çíà÷åíèè óãëà 


ñ ÄÒ
 = 1º ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ï.ê.â.), ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) 
íà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå, à ïðè ðàáîòå íà 
ÝÒÝ ïðè 

 ñ ÝÒÝ
 = 5,0º ï.ê.â. ïîñëå ÂÌÒ. Òàêèì 

îáðàçîì, ñ ó÷åòîì óñòàíîâî÷íîãî ÓÎÂÒ ïåðèîä 
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ðàáîòå íà äèçåëü-
íîì òîïëèâå ñîñòàâëÿåò 

i
 = 22,5º, à ïðè ðàáîòå 

íà ÝÒÝ – 
i
 = 28,0º. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-

öåññ ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ íå-
ñêîëüêî ñäâèãàåòñÿ âïðàâî îò ÂÌÒ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
òåïëîâûäåëåíèÿ è îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå ÝÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ d

i
/d è 

ñäâèãàåò ìàêñèìóì ñêîðîñòè âïðàâî îò ÂÌÒ. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè àêòèâíîãî 
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ ñî-
ñòàâëÿåò 0,160 ïðè óãëå ï.ê.â.  = 6,5º ïîñëå 
ÂÌÒ, ÷òî íà 68,4 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà. 
Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå âòî-
ðîãî ìàêñèìóìà íà êðèâûõ ñêîðîñòè àêòèâíî-
ãî âûäåëåíèÿ òåïëà d

i
/d, êàê ïðè ðàáîòå íà 

äèçåëüíîì òîïëèâå, òàê è ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ, 
îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé òóðáóëèçàöèåé 
ðàáî÷åãî çàðÿäà â öèëèíäðå äèçåëÿ â ìîìåíò 
ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ îò ÂÌÒ ê íèæíåé ìåðò-
âîé òî÷êå (ÍÌÒ). Ìåæäó ïîðøíåì è ãîëîâêîé 
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ îáðàçóåòñÿ çàçîð, â êîòî-
ðûé çàñàñûâàåòñÿ ðàáî÷èé çàðÿä èç êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïîðøíå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 
îò èçìåíåíèÿ óñòàíîâî÷íîãî ÓÎÂÒ.

Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè ðàáîòû äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÝÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ, òàêæå 
êàê è íà ìåòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÌÒÝ), 
óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàê, ïðè óñòàíîâî÷íîì ÓÎÂÒ 


âïð
 = 20º ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî ïðîöåññà 

íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé 
îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû T

max
 íà 19,7 %, ìàêñè-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p
z
 íà 9,3 %, æåñò-

êîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)
max

 íà 55,2 %, 
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 23,3 %, 

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè âïð = 23º, 
n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè âïð = 23º, 
n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà:  
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ
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óãëà 
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çàäåðæêè 

âîñïëàìåííèÿ, íà 31,8 %. Ïðè óñòàíîâî÷íîì 
ÓÎÂÒ 

âïð
 = 23º ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî 

ïðîöåññà íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåíèå ìàê-
ñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû T

max
 íà 

14,6 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p
z
 íà 

9,9 %, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)
max

 
íà 71,2 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 
19,5 %, óãëà 

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çà-

äåðæêè âîñïëàìåíèÿ, íà 24,4 %.
Ïðè óñòàíîâî÷íîì ÓÎÂÒ 

âïð
 = 26º ïðè ïåðå-

õîäå ñ äèçåëüíîãî ïðîöåññà íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ 
ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïå-
ðàòóðû T

max
 íà 13,2 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 

ñãîðàíèÿ p
z
 íà 11,5 %, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðà-

íèÿ (dp/d)
max

 íà 65,1 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ  íà 14,1 %, óãëà 

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå-

ðèîäó çàäåðæêè âîñïëïìåíåíèÿ, íà 21,7 %. Ïðè 
óñòàíîâî÷íîì ÓÎÂÒ 

âïð
 = 29º ïðè ïåðåõîäå ñ 

äèçåëüíîãî ïðîöåññà íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ïîâû-
øåíèå ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû 
T

max
 íà 11,5 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 

p
z
 íà 9,9 %, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)

max
 íà 54,9 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 

10,1 %, óãëà 
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çà-

äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, íà 16,7 %.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òå-

ïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìî-
ñòè îò èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ. 

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 
T max

 ñíèæàåòñÿ ñ 
20,0º ïðè 

âïð
 = 20º äî 5,0º ïðè 

âïð
 = 29º, ÷òî âûøå 

äèçåëüíîãî ïðîöåññà íà 81,8 % ïðè 
âïð

 = 20º 

è íèæå íà 44,4 % ïðè 
âïð

 = 29º. Ïðè ðàáîòå íà 
ÝÒÝ ñ óâåëè÷åíèåì ÓÎÂÒ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêòèâíîãî âû-
äåëåíèÿ òåïëà d

i
/d. Òàê, ïðèìåíåíèå â äèçåëå 

ÝÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé d

i
/d îò 0,14 ïðè 

âïð
 = 29º äî 0,17 ïðè 


âïð

 = 20º, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà â ýòîì æå äèàïàçîíå îò 33,3 äî 88,9 %. 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ðèñ. 5. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ ïðè n = 2200 ìèí-1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ ïðè n = 2200 ìèí-1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 7. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè âïð = 23º: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ
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Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè 


âïð
 = 23º ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ÝÒÝ 

ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà äëÿ ðàáîòû íà ÝÒÝ ïîâûøàþòñÿ âî âñåì 
ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå. Òàê, íà ìàëîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ n = 1200 ìèí–1 ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ìàê-
ñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû íà 12,1 %, 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ p

z max
 íà 6,8 %, 

ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 16,7 % «æåñò-
êîñòè» ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (dp/d)

max
 íà 70,8 %, 

çíà÷åíèé óãëà 
i
 íà 5,5º ï.ê.â. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2400 ìèí–1 ïðîèñõîäèò 
ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïå-
ðàòóðû íà 13,5 %, ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãî-
ðàíèÿ p

z max
 íà 8,8 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-

íèÿ  íà 16,8 %, «æåñòêîñòè» ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
(dp/d)

max
 íà 59,3 % è çíà÷åíèé óãëà 

i
 íà 7,0º ï.ê.â.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òå-
ïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè 

âïð
 = 23º 

â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 

i, pz
 ñíèæà-

åòñÿ ñ 0,71 ïðè n = 1400 ìèí–1 äî 0,67 ïðè 
n = 2400 ìèí–1, ÷òî âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà 
â ýòîì æå äèàïàçîíå îò 6,0 äî 24,1 %. Çíà÷å-
íèÿ 

i, Tmax
 ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ âîçðàñ-

òàþò îò 0,74 (çíà÷åíèå íà 2,8 % âûøå äèçåëü-
íîãî ïðîöåññà) ïðè n = 1400 ìèí-1 äî 0,78 ïðè 
n = 1700 ìèí–1 è äàëåå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
è ïðè n = 2400, ìèí–1 

i, Tmax
 = 0,75 (çíà÷åíèå íà 

23,0 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè 
ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ñíèæàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè àêòèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ 
(d

i
/d)

max
, à ïðèìåíåíèå ÝÒÝ âûçûâàåò èõ óâå-

ëè÷åíèå. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 
T max

 óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 3,0º ïðè n = 1400 ìèí–1 äî 13,0º 
ïðè n = 2400 ìèí–1, ÷òî íèæå äèçåëüíîãî ïðî-
öåññà â 2,2 ðàçà ïðè n = 1400 ìèí–1 è ñîîòâåò-
ñòâóåò ÄÏ ïðè n = 2400 ìèí–1. Ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ ïðîèñ-
õîäèò òàêæå ðîñò çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêòèâíîãî 
âûäåëåíèÿ òåïëà (d

i
/d)

max
. Òàê, ïðèìåíåíèå â 

äèçåëå ÝÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé 
(d

i
/d)

max
 îò 0,150 ïðè n = 1400 ìèí–1 äî 0,165 

ïðè n = 2400 ìèí–1, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå 
äèçåëüíîãî ïðîöåññà â ýòîì æå äèàïàçîíå îò 
30,4 äî 94,1 %.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ðàçëè÷íûõ 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ïðè àíàëèçå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ íà íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è ïðè îïòèìàëü-
íîì ÓÎÂÒ, çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçìåíÿþòñÿ ïî ñõîæèì çàêîíîìåðíîñòÿì äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîå ãîðåíèå 
áåç ïðîïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè 
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ íà÷èíàåòñÿ ïðè íà-
ãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé p

å
 = 0,38 ÌÏà.

Ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå ïðè ñðåä-
íåì ýôôåêòèâíîì äàâëåíèè 0,38 ÌÏà ìàêñè-
ìàëüíàÿ îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà ñî-

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè âïð = 23º: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Ðèñ. 9. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 

íàãðóçêè ïðè âïð = 23º è n = 2200 ìèí–1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ



Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â òðàêòîðíîì äèçåëå, ðàáîòàþùåì íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
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ñòàâëÿåò 1750 Ê, à ïðèìåíåíèå ÝÒÝ âûçûâàåò 
óâåëè÷åíèå Ò

max
 äî 2233 Ê. Ñ âîçðàñòàíèåì íà-

ãðóçêè äî 0,69 ÌÏà Ò
max

 âîçðàñòàåò ñ 2380 äî 
2530 Ê ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà 
ÝÒÝ. Ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî ïðîöåññà äëÿ 
ðàáîòû íà ÝÒÝ ïðè p

å
 = 0,38 ÌÏà ïðîèñõîäèò 

ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 
ñ 7,1 äî 6,30 ÌÏà, à ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè 
äî 0,69 ÌÏà ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî òîïëè-
âà íà ðàáîòó íà ÝÒÝ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
p

z max
 ñ 8,9 äî 9,1 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2,3 %. 

Ïðè íàãðóçêå p
å
 = 0,38 ÌÏà ïðèìåíåíèå ÝÒÝ 

âûçûâàåò ðîñò  ñ 1,68 äî 1,91, èëè íà 13,7 %. 
Ñðàâíèâàÿ ðàáîòó äèçåëüíîãî ïðîöåññà è ÝÒÝ 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ðîñò 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ íà âñåõ 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. Òàê, ïðè p

å
 = 0,69 ÌÏà 

ïðèìåíåíèå ÝÒÝ âûçûâàåò ðîñò (dp/d)
max

 îò 
0,60 ÌÏà/ãðàä ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëè-
âå äî 1,06 ÌÏà/ãðàä ïðè ÝÒÝ, èëè íà 76,7 %. 
Òàêæå ïðîñìàòðèâàåòñÿ è óâåëè÷åíèå 

i
.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ðàçëè÷-
íûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå ÝÒÝ òàêæå âûçûâàåò ðîñò óãëà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå öèêëà 

T max
, íî íà ìàëûõ íàãðóçêàõ ýòîò 

ðîñò ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì. Òàê, ïðè 
ðàáîòå íà ÝÒÝ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 
p

å
 = 0,70 ÌÏà – 

T max
 11,0º ï.ê.â. ïîñëå ÂÌÒ, à 

ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè äî p
å
 = 0,38 ÌÏà 

T max
 

ïîâûøàåòñÿ äî 18,0º ï.ê.â. ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà â 
äèàïàçîíå îò 4,8 äî 80,0 %, ñîîòâåòñòâåííî, â 
ýòîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè 
p

å
 = 0,38 ÌÏà ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ (d

i
/d)

max
 ñî-

ñòàâëÿåò 0,208, ÷òî íà 85,7 % âûøå äèçåëüíî-
ãî ïðîöåññà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ïðè 
ðàáîòå íà ÝÒÝ (d

i
/d)

max
 ñîñòàâëÿåò 0,152, ÷òî 

íà 65,2 % âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì íàãðóçêè ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì òî-
ïëèâå è ÝÒÝ ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ àêòèâíîãî 
âûäåëåíèÿ òåïëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ 

i, Ðz
, è àêòèâíîãî 

âûäåëåíèÿ òåïëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà 

i, Tmax
.

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÝÒÝ 
i, Ðz

 ñíèæà-
åòñÿ îò 0,89 ïðè p

å
 = 0,38 ÌÏà äî 0,63 ïðè 

p
å
 = 0,70 ÌÏà, ÷òî âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåñ-

ñà â ýòîì æå äèàïàçîíå íà 25,4 è 18,9 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ 

i, Tmax
 íà ÝÒÝ ñíèæà-

þòñÿ îò 0,90 ïðè p
å
 = 0,38 ÌÏà äî 0,74 ïðè 

p
å
 = 0,70 ÌÏà, ÷òî âûøå äèçåëüíîãî ïðîöåññà 

â ýòîì æå äèàïàçîíå íà 18,4 è 17,5 % ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Âûâîäû
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 

ðàáî÷åãî ïðîöåññà òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ îïðåäåëåíû 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è õà-
ðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ íà íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ (òàáë. 1 è 2).

2. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà ÝÒÝ íåîáõîäèìî ñî-
áëþäàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 

íàãðóçêè ïðè âïð = 23º è n = 2200 ìèí–1: 
 – äèçåëüíûé ïðîöåññ;  – ÝÒÝ

Òàáëèöà 1
 Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ÓÎÂÒ âïð = 23º 

è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà)

Äèçåëü 
4× 11,0/12,5

Ïîêàçàòåëè

Òmax, K pz, ÌÏà  (dp/d)
max

,
ÌÏà/ãðàä 

i
, ãðàäóñ

Äèçåëüíûé
ïðîöåññ 2190 8,1 1,90 0,59 22,5

ÝÒÝ 2510 (óâåëè÷åíèå 
íà 14,6 %)

8,9 (óâåëè÷åíèå 
íà 9,9 %)

2,27 (óâåëè÷åíèå 
íà 19,5 %)

1,01 (óâåëè÷åíèå 
íà 71,2 %)

28,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 24,4 %)



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2017

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Ëèõàíîâ Â.À., Ëîïàòèí Î.Ï., ×óïðàêîâ À.È.

18

– ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ÝÒÝ 
ïðèíÿòîãî ñîñòàâà íå õðàíèòü ýìóëüñèþ â 
òîïëèâíûõ áàêàõ áîëåå 18 ÷àñîâ;

– ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ýòà-
íîëà â ñîñòàâå ÝÒÝ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
25 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé äëÿ îðãà-
íèçàöèè ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ îò-
ñóòñòâèåì ïðîïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ;

– ïðè ðàáîòå íà ÝÒÝ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
ìåíüøåãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ìèíè-
ìàëüíûõ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è ñíèæåíèÿ «æåñò-
êîñòè» ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî ñíè-
æàòü óñòàíîâî÷íûé ÓÎÂÒ äî 

âïð
 = 23º.
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ÓÎÂÒ âïð = 23º 

è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí–1, på = 0,64 ÌÏà)

 Äèçåëü 
4× 11,0/12,5

Ïîêàçàòåëè


i, Pz


i, Tmax (di/d)
max


Òmax

, ãðàäóñ

Äèçåëüíûé
ïðîöåññ 0,58 0,64 0,095 10,5

ÝÒÝ 0,68 (óâåëè÷åíèå 
íà 17,2 %)

0,76 (óâåëè÷åíèå 
íà 18,8 %)

0,160 (óâåëè÷åíèå 
íà 68,4 %)

12,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 14,3 %)



Íåñóùèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

19

ÓÄÊ 631. 3:633

ÍÅÑÓÙÈÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ

BEARING AND TECHNOLOGICAL SYSTEMS 
FOR BUILDING AGRICULTURAL AGGREGATES

À.È. ÄÌÈÒÐÅÍÊÎ, ê.ò.í.
À.È. ÁÓÐÜßÍÎÂ, ä.ò.í. 
Þ.Î. ÃÎÐß×ÅÂ, ê.ò.í.
ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé», 
ã. Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, burjanov 2015@yandex.ru

A.I. DMITRENKO, PhD in Engineering
A.I. BUR'YANOV, DSc in Engineering
YU.O. GORYACHEV, PhD in Engineering
SSE “ARC “Donskoy”, Zernograd, Russia, 
burjanov 2015@yandex.ru

Â ðåçóëüòàòå òåõíè÷åñêîãî ïåðåîñíàùåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ïîëÿõ ïîñëåäíèõ ïîÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðèíöèïèàëü-
íîå îòëè÷èå òàêèõ àãðåãàòîâ ñîñòîèò íå òîëüêî â èõ êîíñòðóêòèâíîì ìîäóëüíîì ïîñòðîåíèè, íî è â àãðåãàòèðî-
âàíèè èõ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ èëè óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñî ñìåíÿåìûìè ìî-
äóëÿìè-àäàïòåðàìè. Âûïîëíåíû êëàññèôèêàöèè ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ 
íà áàçå ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ – â êà÷åñòâå èõ íåñóùèõ 
ñèñòåì è íàáîðà ñìåíÿåìûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ – â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Îáúåêòû êëàññèôèêàöèè 
íåñóùèõ ñèñòåì ïîäðàçäåëåíû ïî èõ òèïó, ðÿäó îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèíöèïîì 
ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ, èñïîëíåíèåì èõ õîäîâûõ øàññè, ïî àãðåãàòèðîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåñó-
ùèìè ñèñòåìàìè, ïî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ðàçìåùåíèÿ èëè íàëè÷èÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ àãðåãàòîâ 
è ìåõàíèçìîâ – ñèëîâîé óñòàíîâêè, êàáèíû óïðàâëåíèÿ, ìåõàíèçìà çàìåíû ñìåíÿåìûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ è 
äðóãèõ. Äëÿ îáúåêòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì âûäåëåíû îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè, ñâÿçàííûå ñ âûïîëíÿåìûìè 
ïðîöåññàìè è íàçíà÷åíèåì ñìåíÿåìûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ, èõ êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì, à òàêæå ñî ñïî-
ñîáàìè èõ àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ ìîáèëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è óíèâåðñàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè 
ñðåäñòâàìè. Ïðèâåäåíû ìàðêè ñåðèéíî îñâîåííûõ ìàøèí, îïûòíûõ îáðàçöîâ ïåðñïåêòèâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ 
ðàçðàáîòîê. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ïàòåíòíûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåí ðÿä èñïîëüçîâàííûõ â êîíñòðóêöèÿõ îñâî-
åííûõ ìîäåëåé è ðàçðàáàòûâàåìûõ ïåðñïåêòèâíûõ àãðåãàòàõ îõðàííûõ äîêóìåíòîâ (ïàòåíòîâ), îòíîñÿùèõñÿ 
ê òåõíè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ìà-
øèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ íà ïðèìåðå ìîäåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ïîäçîíàõ ðåãèîíîâ þãà 
Ðîññèè ïðîãíîçíî ïîäòâåðäèëà, ÷òî ïðèìåíåíèå ìàøèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ íà áàçå àãðåãàòîâ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ (ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ êîìïëåêòàìè ñìåíÿåìûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ) îáåñïå÷èò ñíèæåíèå 
ïîòðåáíîñòè â ýíåðãîìàøèíàõ, óðîâíÿ çàòðàò íà êîìïëåêòîâàíèå íîâûõ ñîñòàâîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ 
è èõ ýêñïëóàòàöèþ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñóùèå ñèñòåìû, òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîñòàâíûå àãðåãàòû, ìîáèëüíûå ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ñðåäñòâà, óíèâåðñàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñðåäñòâà, ñìåíÿåìûå ìîäóëè-àäàïòåðû, àãðåãàòèðîâàíèå, êëàñ-
ñèôèêàöèÿ.

As a result of the technical re-equipment of machine and tractor parks of agricultural enterprises, recently technologi-
cal units of a new generation appear on the fields. The principal difference of such units is not only in their construc-
tive modular design, but also in the aggregation of their mobile power tools or universal energy facilities with re-
placeable adapter modules. The classification of composite elements for the construction of such modular aggregates 
based on mobile power tools and universal power facilities – as their carrier systems and a set of replaceable adapter 
modules – as technological systems has been performed. Objects of the classification of load-bearing systems are sub-
divided according to their type, a number of the main distinctive features associated with the principle of aggregate 
formation, the performance of their running chassis, the integration of technological systems with bearing systems, 
the design features of location or the presence of separate composite units and mechanisms – power plant, control 
cabin , mechanism for replacing the plug-in adapters and others. For the objects of technological systems, distinctive 
features are identified that are associated with the processes performed and the purpose of the replaceable adapter 
modules, their design execution, and also with the ways of their aggregation with mobile power facilities and uni-
versal energy resources. Given the brand commercially cultivated machines, prototypes of promising conceptual de-
signs. In the course of the patent studies, a number of security documents (patents) used in the designs of developed 
models and advanced units developed relating to technical and technological solutions were identified. The technical 
and economic assessment of the functioning of machine and tractor parks using the example of models of agricultural 
enterprises in the subareas of the regions of southern Russia predicted that the use of machine and tractor parks based 
on new generation units (mobile energy facilities with sets of plug-in adapters) will reduce the need for power ma-
chines, levels of costs for the recruitment of new equipment of machine and tractor parks and their operation.
Keywords: load-bearing systems, technological systems, composite units, mobile energy devices, universal energy 
resources, replacement module-adapters, aggregation, classification.
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Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíîå õîçÿéñòâîâàíèå â óñëîâèÿõ 

ñîâðåìåííûõ ôîðì ïðîèçâîäñòâà ñ.-õ. ïðîäóê-
öèè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
(ÑÕÏ) òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ðÿäà íåîòëîæíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé, îòíîñÿùèõñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê ñó-
ùåñòâåííîìó óêðåïëåíèþ è èííîâàöèîííîìó 
ðàçâèòèþ êàê òåõíîëîãè÷å ñêîé, òàê è òåõíè÷å-
ñêîé áàçû ÑÕÏ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò îáåñïå÷åíèå 
âîçìîæíîñòè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåñ-
ñèâíûõ òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ îñíîâíûõ 
ñ.-õ. êóëüòóð â èõ òåõíè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè 
âûñîêîýôôåêòèâíûìè àãðåãàòàìè íà îñíîâå 
òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Òàêàÿ òåõíèêà 
äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìàøèíû è àãðåãà-
òû íå òîëüêî òðàäèöèîííîãî êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ, íî, ãëàâíûì îáðàçîì, áàçó äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñîñòàâíûõ ñ.-õ. 
àãðåãàòîâ – â âèäå èõ îñíîâíûõ íåñóùèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà ïðàêòèêå â ÑÕÏ óæå 
íàøëè ïðèìåíåíèå ñîñòàâíûå ñ.-õ. àãðåãàòû 
ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, ñ ðàçíûìè ïðèíöèïàìè 
ôîðìèðîâàíèÿ, àãðåãàòèðîâàíèÿ èõ íåñóùèõ 
è îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå 
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ. Îäíàêî â óæå 
èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ ïóáëèêàöèÿõ íå-
äîñòàòî÷íî è íåïîëíî ðàñêðûòà, îáîáùåíà è 
ñèñòåìàòèçèðîâàíà èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêå 
è èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ìîäóëüíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ (ÌÝÑ), óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÓÝÑ) è èõ àíàëîãîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

àñïåêòîâ ïîñòðîåíèÿ ñ.-õ. ñîñòàâíûõ àãðåãàòîâ 
èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ – íåñóùèõ (ýíåðãîñ-
ðåäñòâ) è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ñìåíÿåìûõ 
ìîäóëåé-àäàïòåðîâ) ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà, íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ 
òàêèõ àãðåãàòîâ â ÑÕÏ óæå â âèäå ðåàëèçîâàí-
íûõ êîíñòðóêöèé è ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ìàøèí 
ïåðñïåêòèâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ðàçðàáîòîê è 
îáðàçöîâ, ïðîåêòèðóåìûõ â íàó÷íûõ ó÷ðåæäå-
íèÿõ è ÊÁ ïðîìûøëåííîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èíôîðìàöèîí-

íî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû 
ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ìàòåðèàëû è ñâåäåíèÿ 
î ïðèìåíÿåìûõ è âíîâü ñîñòàâëÿåìûõ àãðå-
ãàòàõ íà áàçå íåñóùèõ ýíåðãîñðåäñòâ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñìåííûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ óñëîâèé ñåëà. Ïîêàçàíû 

êëàññèôèêàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ àãðå-
ãàòîâ – íåñóùèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, 
çàùèùåííîñòü îõðàííûìè äîêóìåíòàìè èñ-
ïîëüçóåìûõ â àãðåãàòàõ èííîâàöèîííûõ ðåøå-
íèé, ðàñêðûòû èõ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è 
ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ íà ñåëå. Îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè êîìïëåêòîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
ïàðêîâ (ÌÒÏ) âûïîëíåíà íà ïðèìåðå ìîäåëåé 
ÑÕÏ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðåãèîíîâ þãà Ðîññèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé âî ÂÍÈÏÒÈ-
ÌÝÑÕ – ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ è ìîäåðíèçèðîâàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è àëãîðèòìíî-ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ÀÑÏÒÎÐ (àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
îñíàùåíèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà) ïî îïòèìèçàöèè 
ñîñòàâîâ ÌÒÏ [1].

Òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû â ÑÕÏ êîìïëåê-
òóþòñÿ íà áàçå èìåþùèõñÿ ñîñòàâîâ ÌÒÏ 
èç ñåðèéíûõ òðàêòîðîâ, ñàìîõîäíûõ êîìáàé-
íîâ è ìàøèí-îðóäèé è èç âíîâü ïîñòóïàþùèõ 
àãðåãàòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî âûäåëÿþòñÿ ñâîåþ óíèâåðñàëüíîñòüþ 
è íîâèçíîé, êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì. 
Èõ îñíîâà – ñîñòàâíûå ýëåìåíòû, âêëþ÷àþ-
ùèå íåñóùèå ñèñòåìû íà îñíîâå ìîáèëüíûõ 
èëè óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
(ÌÝÑ èëè ÓÝÑ), è òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû 
â âèäå ñìåííûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ (ÑÌ-À). 
Àãðåãàòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîëó÷èëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â ðÿäå ñòðàí Åâðîïû è ïðåäñòàâëå-
íû íåñêîëüêèìè ñåìåéñòâàìè ñ èõ ìîäåëÿìè è 
ìîäèôèêàöèÿìè. Ýòî ìîäåëè: ÓÝÑ ñåìåéñòâà 
«ÏÎËÅÑÜÅ»-250/280; 290/450 (ÎÀÎ «Ãîìñåëü-
ìàø», Áåëàðóñü); ÌÝÑ ñåìåéñòâà «XERION»-
3300/3800 (ôèðìû CLAAS, Ãåðìàíèÿ), ÌÝÑ ñå-
ìåéñòâà «TERRA-VARIANT»-500/600 (ôèðìû 
HOLMER, Ãåðìàíèÿ), à òàêæå ïðîåêòèðóåìûå 
â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ êîí-
öåïòóàëüíûå ðàçðàáîòêè àãðåãàòîâ ìîäóëüíî-
ãî ïîñòðîåíèÿ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [2–9]. 
ÌÝÑ èëè ÓÝÑ ïðåèìóùåñòâåííî âûïîëíåíû 
íà êîëåñíîì õîäó. Â ñîñòàâû òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì èëè ÑÌ-À ïðåäñòàâëåííûõ ñåìåéñòâ è 
ìîäåëåé ÌÝÑ âõîäÿò ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå 
ìàøèíû-îðóäèÿ, ãðóçîíåñóùèå è ðàñïðåäåëÿþ-
ùèå êóçîâà èëè öèñòåðíû äëÿ çåðíà, ñâåêëû è 
óäîáðåíèé, êîðìîóáîðî÷íûå è çåðíîóáîðî÷íûå 
àãðåãàòû è êîìïëåêñû. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Òåõíîëîãè÷åñêèå è êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû 

òàêèõ ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ, àñïåêòû ôîðìèðî-
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âàíèÿ, èñïîëíåíèÿ èõ íåñóùèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è ìåõàíèçìîâ 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû è êëàññèôèöèðîâàíû ïî 
ðÿäó îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ è 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. 

Â ìàòåðèàëàõ ðèñóíêîâ îáîáùåíû è ñèñòå-
ìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ î ñåìåéñòâàõ è ìîäå-
ëÿõ ÌÝÑ, ðàíåå ðåàëèçîâàííûõ íà ïðàêòèêå â 
ÑÕÏ è ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàó÷íûõ îðãàíèçà-
öèÿõ â íîâûõ êîíöåïòóàëüíûõ ðåøåíèÿõ. Â ñåã-

ìåíò êëàññèôèêàöèè íåñóùèõ ñèñòåì âîøëè 
òðàêòîðû, ñàìîõîäíûå øàññè, ÌÝÑ è ÓÝÑ â 
îñíîâíîì íà êîëåñíûõ õîäîâûõ øàññè, îñâîåí-
íûå â âèäå ñåðèéíûõ ìàøèí, îïûòíûõ îáðàç-
öîâ è ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê. Åäèíûì è 
îáúåäèíÿþùèì äëÿ ðàññìîòðåííûõ àãðåãàòîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï èõ ôîðìèðîâàíèÿ – ìîäóëü-
íîå ïîñòðîåíèå, ñî÷åòàþùåå àãðåãàòèðîâàíèå 
èõ íåñóùèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Â êà÷å-
ñòâå îñíîâíûõ íåñóùèõ ñèñòåì äëÿ àãðåãàòîâ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè ñîñòàâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ: 
1 – ñåðèéíûå ìàøèíû; 2 – îïûòíûå îáðàçöû; 3 – êîíöåïòóàëüíûå ðàçðàáîòêè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè ñìåííûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ (òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì) 
äëÿ íåñóùèõ ñèñòåì ñîñòàâíûõ ñ.-õ. àãðåãàòîâ
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ìîãóò âûñòóïàòü êàê ñåðèéíûå êîëåñíûå òðàê-
òîðû, òàê è ÌÝÑ èëè ÓÝÑ (ñì. ðèñ. 1). 

Ïîñëåäíèé âàðèàíò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò 
âîçìîæíîñòè è óäîáñòâà ïðè àãðåãàòèðîâàíèè 
ÑÌ-À è ÓÝÑ çà ñ÷åò ñîîñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è 
ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé íåñóùåé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåì ñ îáðà-
çîâàíèåì ïðÿìîãî ïîòîêà ïðîõîæäåíèÿ óáèðàå-
ìîãî ïðîäóêòà ïî ðàáî÷èì îðãàíàì ÑÌ-À. 

Íàëè÷èå ìåõàíèçìà èëè óñòðîéñòâà äëÿ 
çàìåíû ÑÌ-À íà íåñóùåì øàññè (êàê íà äî-
ïîëíèòåëüíîì øàññè, òàê è â øòàòíîé êîì-
ïëåêòàöèè íà íåñóùèõ øàññè) ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî óïðîñòèòü è ñîêðàòèòü âåëè÷èíó 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîñòàâëåíèÿ èëè ðàçúåäè-
íåíèÿ àãðåãàòà. Øòàòíûì ìåõàíèçìîì çàìåíû 
ÑÌ-À óêîìïëåêòîâàíû íåñóùèå ñèñòåìû 
ÌÝÑ «TERRA-VARIANT»-500/600 è ðàçðàáà-
òûâàåìîå â ÔÃÁÍÓ ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ – «ÀÍÖ 
«Äîíñêîé» (ã. Çåðíîãðàä Ðîñòîâñêîé îáë.) ÓÝÑ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Îñòàëüíûå ðàíåå íåóïîìÿíóòûå ìàðêè 
è ìîäåëè ñàìîõîäíûõ øàññè: STEYR–8300 
(âûïóñêàëîñü â Àâñòðèè); ÄÎÍ-800 è ÅS-1 
(âûïóñêàëèñü è âûïóñêàþòñÿ â Ðîññèè); 
Ì 100/150/200 (âûïóñêàëèñü â Êàíàäå); à òàêæå 
îïûòíûå îáðàçöû ýíåðãîñðåäñòâ (ðàçðàáàòûâà-
ëèñü â ÂÈÌ – ÑÝÑ-100 è âî ÂÍÈÏÒÈÌÝÑÕ – 
ÝÑ-80) áîëåå óçêîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ – äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â óáîðî÷íûõ ïðîöåññàõ íà ñêàøè-
âàíèè õëåáîâ íå òîëüêî çåðíîâûõ, íî è äðóãèõ 
êóëüòóð (â ÷àñòíîñòè, êîðìîâûõ) â êà÷åñòâå ìî-
áèëüíûõ êîñèëîê è êîìáàéíîâ. 

Â êëàññèôèêàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 
âîøëè ÑÌ-À ê íåñóùèì ñèñòåìàì ñîñòàâíûõ 
ñ.-õ. àãðåãàòîâ (ñì. ðèñ. 2). Òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñèñòåìû ïî âèäàì âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ 
è íàçíà÷åíèþ ïîäðàçäåëåíû íà ÷èñòî òåõíî-
ëîãè÷åñêèå, òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå è 
óáîðî÷íûå ÑÌ-À. Ïî èñïîëíåíèþ ÑÌ-À ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîíêðåòíûå êîíñòðóêöèè ìà-
øèí-îðóäèé äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû, ïîñåâà è 
óõîäà çà ïîñåâàìè ñ.-õ. êóëüòóð, ãðóçîíåñóùèõ 
èëè ãðóçîðàñïðåäåëÿþùèõ ìàøèí è îáîðóäî-
âàíèÿ, çåðíîóáîðî÷íûõ èëè êîðìîóáîðî÷íûõ 
ìàøèí è êîìïëåêñîâ. 

Ïî àãðåãàòèðîâàíèþ ÑÌ-À íà øàññè íåñó-
ùèõ ñèñòåì îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íàâåñíûå, 
ïðèöåïíûå è ìîíòèðóåìûå ñâåðõó íà øàññè íå-
ñóùèõ ñèñòåì. 

Â çàâåðøåíèå â îáåèõ êëàññèôèêàöèÿõ ïðè-
âåäåíû ñâåäåíèÿ ïî êîíêðåòíûì ìàðêàì ìîäå-
ëåé íåñóùèõ ñèñòåì (ÌÝÑ èëè ÓÝÑ) è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÌ-À) ñîñòàâíûõ ñ.-õ. 
àãðåãàòîâ ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ (êàê ñåðèéíî 
îñâîåííûõ ìàøèíàõ, îïûòíûõ îáðàçöàõ è êîí-
öåïòóàëüíûõ ðàçðàáîòêàõ).

Â ìàòåðèàëàõ òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà èíôîð-
ìàöèÿ î ïàòåíòíîé çàùèùåííîñòè îõðàííûìè 
äîêóìåíòàìè (ïàòåíòàìè) òåõíè÷åñêèõ èëè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â êîíñòðóêöèÿõ è 
êîìïîíîâêàõ ñîñòàâíûõ ñ.-õ. àãðåãàòîâ íà áàçå 
ÌÝÑ/ÓÝÑ è ÑÌ-À. Çäåñü ðàñêðûòû ñâåäåíèÿ 
îá èñïîëüçîâàíèè îõðàííûõ äîêóìåíòîâ ïî ñå-
ðèéíî îñâîåííîìó çåðíîóáîðî÷íîìó êîìïëåê-
ñó ÊÇÐ-10 íà áàçå ÓÝÑ-250/280 «ÏÎËÅÑÜÅ», 
çàïàòåíòîâàííîìó çåðíîóáîðî÷íîìó èëè êîðìî-
óáîðî÷íîìó êîìáàéíó íà áàçå ÓÝÑ «XERION», 
êîíöåïòóàëüíî ðàçðàáàòûâàåìûì íà ïåðñïåê-
òèâó: àãðåãàòàì ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ íà 
áàçå ÓÝÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå àãðåãà-
òàì ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ íà áàçå ñèñòåìû 
ìàøèí èç áåçìîòîðíûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ïî-
î÷åðåäíîãî àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ îäíîé ñèëîâîé 
óñòàíîâêîé [10–17]. Êîíñòðóêöèè ýòèõ àãðåãà-
òîâ è èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíû 
íà ðèñ. 3–6.

Àãðåãàò äëÿ óáîðêè ñ.-õ. êóëüòóð (ïàò. RU 
№ 2146083) (ñì. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
ñòàâíîé àãðåãàò èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà, 
ïåðåäíåãî íàâåñíîãî ìîäóëÿ (óáèðàþùåãî 
áëîêà) è çàäíåãî ïðèöåïíîãî ìîäóëÿ (îáðàáà-
òûâàþùåãî áëîêà), êîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêè 
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áîêîâûìè ïåðåãðóçî÷íû-
ìè òðàíñïîðòåðàìè. Ñîïðÿæåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñðåäñòâà ñ çàäíèì ïðèöåïíûì ìîäóëåì 
è áîêîâûõ ïåðåãðóçî÷íûõ òðàíñïîðòåðîâ ïî-
ñëåäíåãî è ïåðåäíåãî íàâåñíîãî ìîäóëÿ âû-
ïîëíåíû â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïîâîðîòà ìåæäó 
ñîáîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëü-
íî ïðîäîëüíîé îñè âñåãî àãðåãàòà. Ýòè íîâàöèè 
ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè àãðåãàòà, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è ñíèçèòü ïîòåðè óáèðàåìîé êóëüòóðû. Îäíàêî 

Ðèñ. 3. Çåðíîóáîðî÷íûé êîìïëåêñ ÊÇÐ-10 íà áàçå 
ÓÝÑ-250/280 «ÏÎËÅÑÜÅ» (ñåðèéíî âûïóñêàåìûé)
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êîìïîíîâêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà íå îáå-
ñïå÷èâàåò ìîíòàæ íà åãî øàññè ñâåðõó ÑÌ-À, 
à òàêæå ïðÿìîé ïîòîê ïðîäâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ 
óáîðêè ïî ðàáî÷èì îðãàíàì åãî ìîäóëåé (èëè 
áëîêîâ), äîïóñêàåò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëíîé íàãðóçêè íà êîëåñà øàññè è ïåðå-
ãðóçêó ìîñòà íåñóùèõ êîëåñ.

Ñ.-õ. íåñóùåå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî (ïàò. RU 
№ 2037284) (ñì. ðèñ. 4) âûïîëíåíî â ñîñòàâå 
øàññè, íàâåñíîãî óñòðîéñòâà, ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè, êàáèíû âîäèòåëÿ ñ ìåõàíèçìîì åå ïåðåìå-
ùåíèÿ è ìîíòàæà íà îäíîì èç äâóõ óñòðîéñòâ 
íà øàññè, ïðèñîåäèíÿåìîãî ñïåðåäè óáîðî÷-

íîãî àãðåãàòà è ñìîíòèðîâàííîãî ñâåðõó íà 
øàññè íåñóùåãî ñðåäñòâà îáðàáàòûâàþùåãî 
óçëà è óñòàíîâëåííûõ ìåæäó íèìè äâóõ íà-
êëîííûõ êîíâåéåðîâ.

Íîâàöèè îáåñïå÷àò âîçìîæíîñòü ìàêñè-
ìàëüíî áûñòðîãî è íàäåæíîãî ïåðåîáîðóäîâà-
íèÿ íåñóùåãî ñðåäñòâà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ öåëÿõ ñ îáåñïå÷åíèåì õîðîøèõ óñ-
ëîâèé îáçîðà îïåðàòîðó ïðè ðàáîòå íà òðàêòî-
ðå èëè íà ñàìîõîäíûõ ñïåöèàëüíûõ óáîðî÷íûõ 
ìàøèíàõ, íàïðèìåð êîìáàéíàõ è äð. Îäíàêî 
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé 
÷àñòè ñîåäèíåíèÿ íàâåñíîãî óáîðî÷íîãî àãðå-
ãàòà íà íåñóùåì ñðåäñòâå è ñìîíòèðîâàííîãî 
ñâåðõó íà íåì îáðàáàòûâàþùåãî óçëà â âèäå 
äâóõ íàêëîííûõ êîíâåéåðîâ íå îáåñïå÷èâàåò 
ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè âñåãî óáîðî÷íîãî àãðåãàòà â ñâÿçè èõ íåäî-
ñòàòî÷íûìè ãàáàðèòàìè ïî øèðèíå.

Òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
(ãðóïïà ïàò. RU № 2431954, 2574479) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèå ñïîñîáîâ àãðåãàòè-
ðîâàíèÿ ÑÌ-À ñ ýíåðãîñðåäñòâîì è ñðåäñòâî 
èõ îñóùåñòâëåíèÿ (ðèñ. 5, ðèñ. 6, à, ðèñ. 6, á 

Ðèñ. 4. Çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí íà áàçå ÓÝÑ 
«XERION» (êîíöåïòóàëüíàÿ ðàçðàáîòêà): 
1 – øàññè ÓÝÑ; 2 – óáîðî÷íûé ìîäóëü; 

3 – îáðàáàòûâàþùèé ìîäóëü

Òàáëèöà 1
Ïàòåíòíàÿ çàùèùåííîñòü â êîíñòðóêöèÿõ ñåðèéíûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ 

ñîñòàâíûõ ñ.-õ. àãðåãàòîâ íà áàçå ÓÝÑ è ÑÌ-À

Îáúåêòû – íåñóùèå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñèñòåìû â ñåðèéíûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ 

ñ.-õ. àãðåãàòàõ íà áàçå ÓÝÑ è ÑÌ-À

Íàèìåíîâàíèå îõðàííûõ äîêóìåíòîâ 
 (ïàòåíòîâ) â îáúåêòàõ

1. Òåõíîëîãè÷åñêèå, çåðíî-(ÊÇÐ-10) 
è êîðìî-(Ê-Ã-6) óáîðî÷íûå êîìïëåêñû 
íà áàçå ÓÝÑ «ÏÎËÅÑÜÅ» 
(ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ).

Àãðåãàò äëÿ óáîðêè ñ.-õ. êóëüòóð [10].

2. Çåðíîóáîðî÷íûé è êîðìîóáîðî÷íûé 
êîìáàéíû íà áàçå ÓÝÑ «XERION» 
(íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè).

Ñ.-õ. íåñóùåå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî [11].

3. Òåõíîëîãè÷åñêèå è óáîðî÷íûå 
ìîäóëüíûå àãðåãàòû íà áàçå ÓÝÑ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ (íà ñòàäèè 
ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè).

Ñïîñîá àãðåãàòèðîâàíèÿ íàáîðà ÑÌ-À è áëîêîâ èç íèõ 
ñ ýíåðãîñðåäñòâîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ 
ðàáîò ïðè ïðîèçâîäñòâå ñ.-õ. ïðîäóêöèè è ñðåäñòâî 
äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ [12].

Ýíåðãîñðåäñòâî äëÿ àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ íàáîðîì ÑÌ-À 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñ.-õ. ïðîäóêöèè [13].

4. Òåõíîëîãè÷åñêèå è óáîðî÷íûå 
ìîäóëüíûå àãðåãàòû íà áàçå ñèñòåì 
ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ïîî÷åðåäíîãî 
àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ îäíîé ñèëîâîé 
óñòàíîâêîé äëÿ âûïîëíåíèÿ óáîðêè 
ñ.-õ. êóëüòóð è äðóãèõ ðàáîò 
(íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè)

Ñèñòåìà ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ óáîðêè ñ.-õ. êóëüòóð [14].

Ñèñòåìà ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ïîî÷åðåäíîãî àãðåãàòèðîâàíèÿ 
ñ îäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé äëÿ âûïîëíåíèÿ óáîðêè 
ñ.-õ. êóëüòóð è äðóãèõ ðàáîò [15].

Ñèñòåìà áåçìîòîðíûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ïîî÷åðåäíîãî 
àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ îäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé äëÿ âûïîëíåíèÿ 
óáîðêè ñ.-õ. êóëüòóð è äðóãèõ ðàáîò [16].

Ñèñòåìà áåçìîòîðíûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ïîî÷åðåäíîãî 
àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ îäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé äëÿ âûïîëíåíèÿ 
óáîðêè ñ.-õ. êóëüòóð è äðóãèõ ðàáîò (âàðèàíòû) [17].
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è ðèñ. 6, â). Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïàò. № 2431954, 
ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñî÷åòàíèÿ òðà-
äèöèîííûõ íàâåøèâàíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ 
ê ýíåðãîñðåäñòâó ÑÌ-À è áëîêîâ èç íèõ, à 
òàêæå îòñîåäèíåíèÿ èç áëîêîâ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, îäíîãî ÑÌ-À è óñòàíîâêè åãî ñâåðõó íà 
ðàìó ýíåðãîñðåäñòâà ñ ïîìîùüþ ïîãðóçî÷íî-
ãî óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî íåñêîëüêî âà-
ðèàíòîâ çàìåíû (óñòàíîâêè è ñíÿòèÿ) ÑÌ-À. 
Ñðåäñòâî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñïîñîáà âêëþ-
÷àåò ýíåðãîñðåäñòâî â ñîñòàâå õîäîâîãî øàññè 
ñ ðàìîé, ïîïåðå÷íî ïåðåìåùàåìîé íà ðàìå 
êàáèíû óïðàâëåíèÿ, ñèëîâîé óñòàíîâêîé ñíèçó 
ðàìû, íàâåñíûõ è ïðèöåïíûõ óñòðîéñòâ, ïðè-
âîäîâ è êîììóíèêàöèé äëÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ÑÌ-À, ïîãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî è ñàì íàáîð 
ÑÌ-À, íàâåøèâàåìûõ è ïðèñîåäèíÿåìûõ ê 
ðàìå ýíåðãîñðåäñòâà, à òàêæå óñòàíàâëèâà-
åìûõ ñâåðõó íà åãî ðàìó. Êîíñòðóêöèè ïî-
ãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü ðàçíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ (ñì. ðèñ. 7). Ñîãëàñíî âòîðîìó ïàò. 
№ 2574479, ýíåðãîñðåäñòâî àãðåãàòèðóåòñÿ ñ 
íàáîðîì èç ÑÌ-À, íàïðèìåð, íàâåøèâàåìîé 
ïîñðåäñòâîì íàêëîííîé êàìåðû æàòâåííîé 
÷àñòè, óñòàíàâëèâàåìûõ ñâåðõó íà ýíåðãîñðåä-
ñòâî òåõíîëîãè÷åñêèì îáðàáàòûâàþùèì àãðå-
ãàòîì èëè ãðóçîâûì êóçîâîì, à òàêæå ïðèöåï-
íûì íàêîïèòåëåì-î÷èñòèòåëåì. 

Ýíåðãîñðåäñòâî ñîñòîèò èç õîäîâîãî øàññè 
ñ ðàìîé, êàáèíû óïðàâëåíèÿ, ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè ñ ãèäðîñèñòåìîé, íàâåñíîãî è ïðèöåïíîãî 

óñòðîéñòâ, ïðèâîäîâ è êîììóíèêàöèé äëÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ÑÌ-À, íàêëîííîé êàìåðû ñ ïèòàþ-
ùèì òðàíñïîðòåðîì, ïîãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà 
è ñàìîãî íàáîðà ÑÌ-À. Êàáèíà óïðàâëåíèÿ 
óñòàíîâëåíà íà ðàìå ýíåðãîñðåäñòâà ïîñðåä-
ñòâîì óñòðîéñòâà ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ, 
ïîâîðîòíîãî – ïîñðåäñòâîì ãèäðîïðèâîäà, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
êàáèíû óïðàâëåíèÿ íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ 
óðîâíÿõ (ñì. ðèñ. 5 è 6).

Íîâàöèè â òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ íàïðàâ-
ëåíû íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ âîç-
ìîæíîñòåé è õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîñðåäñòâà 
ñ àãðåãàòèðóåìûìè ÑÌ-À è ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü ìåõàíèçèðîâàííûå 
ðàáîòû ñ ñóùåñòâåííûì ñîêðàùåíèåì çàòðàò 
òðóäà è ñðåäñòâ íà èõ âûïîëíåíèå.

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ïàò. RU № 2369077, 2461175, 
2533043, 2533043) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü ñèñòåì áåçìîòîðíûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ 
ïîî÷åðåäíîãî àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ îäíîé ñèëîâîé 
óñòàíîâêîé äëÿ âûïîëíåíèÿ óáîðêè ñ.-õ. êóëü-
òóð è äðóãèõ ðàáîò. Îäíà èç ñèñòåì (ïàò. № 
2533043, ñì. ðèñ. 7) âêëþ÷àåò, ïî êðàéíåé ìåðå, 
äâà óáîðî÷íûõ è îäíî òðàíñïîðòíî-òÿãîâîå áåç-
ìîòîðíûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ïîî÷å-
ðåäíî àãðåãàòèðóåìûå ñ íèìè ñèëîâûå óñòàíîâ-
êè è ÑÌ-À. Áåçìîòîðíûå óáîðî÷íûå ìîáèëüíûå 
ñðåäñòâà ñîñòîÿò èç õîäîâîãî øàññè, ðàìû ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ óáîðêè 

Ðèñ. 5. Òåõíîëîãè÷åñêèå è óáîðî÷íûå ìîäóëüíûå àãðåãàòû 
íà áàçå ÓÝÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (êîíöåïòóàëüíàÿ ðàçðàáîòêà): 

1 – øàññè ÓÝÑ; 2 – ïîãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî äëÿ çàìåíû ìîäóëåé; 3 – ñìåííûé ãóñåíè÷íûé õîä; 
4 – íàêëîííàÿ êàìåðà; 5, 6 – æàòêè äëÿ çåðíîâûõ; 7 – êîñèëêà; 8 – ïîäáîðùèê; 9, 10 – æàòêè äëÿ êóêóðóçû 

è ïîäñîëíå÷íêà;11 – ñåÿëêà; 12 – êóçîâ; 13 – öèñòåðíà; 14 – ðàçáðàñûâàòåëü; 15 – ìîëîòèëüíîå óñòðîéñòâî; 
16 – ðàñõîäíûå åìêîñòè; 17 – èçìåëü÷èòåëü êîðìîâ; 18 – ïîãðóç÷èê-ýêñêàâàòîð; 19 – ïèòàòåëü êîðìîâ; 

20 – ïî÷àòêîî÷èñòèòåëü; 21 – íàêîïèòåëü-î÷èñòèòåëü çåðíà
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Ðèñ. 6. Òåõíîëîãè÷åñêèå è óáîðî÷íûå ìîäóëüíûå àãðåãàòû 
íà áàçå ÓÝÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (êîíöåïòóàëüíàÿ ðàçðàáîòêà): 

1 – øàññè ÓÝÑ; 2 – íàêëîííàÿ êàìåðà; 3 – æàòêà; 4 – îáìîëà÷èâàþùèé ìîäóëü; 
5 – î÷èñòèòåëü-íàêîïèòåëü; 6 – êàáèíà; 7 – ñèëîâàÿ óñòàíîâêà; 8 – ìåõàíèçì çàìåíû ìîäóëåé; 9 – êóçîâ 

Ðèñ. 7. Òåõíîëîãè÷åñêèå è óáîðî÷íûå ìîäóëüíûå àãðåãàòû íà áàçå ñèñòåìû ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ 
ïîî÷åðåäíîãî àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ îäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé (êîíöåïòóàëüíàÿ ðàçðàáîòêà): 

1, 2 – áåçìîòîðíûå ìîáèëüíûå ñðåäñòâà áóíêåðíîãî è áåçáóíêåðíîãî òèïà; 3 – òÿãîâî-òðàíñïîðòíîå 
áåçìîòîðíîå ìîáèëüíîå ñðåäñòâî; 4 è 4à – ñèëîâàÿ óñòàíîâêà; 5 – õîäîâîå øàññè; 6 – ðàáî÷èå îðãàíû; 

7 – êàáèíà; 8, 9 – ìåõàíèçì çàìåíû ìîäóëåé; 10, 11, 11à – ïðèöåïíîå è íàâåñíîå óñòðîéñòâà; 
12 – ýëåêòðîìîòîð; 13 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 14 – øàññè; 15 – ñèëîâîé êàáåëü; 16 – óíèâåðñàëüíûé êóçîâ; 

17 – ïàêåòèðóåìûå êóçîâà; 18 – òðàíñôîðìèðóåìûé ïîëåâîé ñòàí; 19 – êóçîâ-ñêëàä; 20 – êóçîâ-ìàñòåðñêàÿ; 
21 – êóçîâ-çàïðàâî÷íàÿ; 22 – òîðãîâûé ïàâèëüîí; 23 – êóçîâ-êîðìóøêà; 24 – êóçîâ-ïîèëêà; 

25 – êóçîâà – ðàñõîäíûå åìêîñòè; 26 – êóçîâ äëÿ ëåãêîâåñíûõ ãðóçîâ; 27 – ïîñåâíîå îðóäèå; 
28 – ïîãðóçî÷íûé ìîäóëü; 29 – áóëüäîçåð; 30 – ðàçáðàñûâàòåëü óäîáðåíèé; 31 – îïðûñêèâàòåëü ðàñòåíèé; 

32 – ðàçäàò÷èê êîðìîâ; 33 – çàõâàòíàÿ ïåòëÿ; 34 – ñòàöèîíàðíûé îáúåêò
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ñ.-õ. êóëüòóð, ïðèâîäû êîòîðûõ âûïîëíåíû ãè-
äðàâëè÷åñêèìè è îò ýëåêòðîìîòîðîâ. Ñèëîâûå 
óñòàíîâêè âûïîëíåíû èç ýëåêòðîìîòîðîâ ñ íà-
ñîñíûìè ñòàíöèÿìè íà ðàìå êàæäîãî èç óáî-
ðî÷íûõ è òðàíñïîðòíî-òÿãîâîãî áåçìîòîðíûõ 
ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ è îñíîâíîé è ðåçåðâíîé 
ýëåêòðîñòàíöèé íà ïðèöåïíûõ øàññè. Òðàíñ-
ïîðòíî-òÿãîâîå áåçìîòîðíîå ìîáèëüíîå ñðåä-
ñòâî ñîñòîèò èç õîäîâîãî øàññè, ðàìû ñ ìåõà-
íèçìîì çàìåíû è ðàçãðóçêè ñúåìíûõ êóçîâîâ 
è ÑÌ-À, ïðèöåïíûõ è íàâåñíûõ óñòðîéñòâ. Â 
ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèò øèðîêèé ñîñòàâ ÑÌ-À, 
â òîì ÷èñëå: ïîãðóçî÷íûé ìîäóëü ñ áóëüäîçåð-
íîé ëîïàòîé, óíèâåðñàëüíûå êóçîâà äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ãðóçîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûå êóçîâà 
äëÿ ïåðåâîçêè çåðíà, ëåãêîâåñíûõ ãðóçîâ, äëÿ 
ïîåíèÿ è êîðìëåíèÿ æèâîòíûõ â ïîëå, äëÿ íà-
êîïëåíèÿ è ðàñõîäà êîðìîâ, ñåìÿí, óäîáðåíèé, 
òðàíñôîðìèðóåìûå êóçîâà-êîíòåéíåðû äëÿ 
êóëüòóðíî-áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàáîòû ïåð-
ñîíàëà è ñåðâèñíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ òåõíèêè â 
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ïðèöåïíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
àäàïòåðû äëÿ ðàçáðàñûâàíèÿ óäîáðåíèé, îïðû-
ñêèâàíèÿ ðàñòåíèé è ðàçäà÷è êîðìîâ, à òàêæå 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå è ïîñåâíûå îðóäèÿ. Â 
öåëîì íîâàöèè íàïðàâëåíû íà çíà÷èòåëüíîå 
ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ âûïîëíÿåìûõ èìè 
ðàáîò. Îäíàêî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ 
êîìïîíîâîê è êîíñòðóêöèé ñèñòåì ìàøèí â 
ÑÕÏ, ïî-âèäèìîìó, íàéäåò â äàëåêîé ïåðñïåê-
òèâå ïðè óñëîâèè îñâîåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè ñ.-õ. 
ìàøèíîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîìïëåêòóþ-
ùèõ óçëîâ è àãðåãàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëÿõ ÑÕÏ â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïîäçîíàõ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðåãèîíîâ þãà 
Ðîññèè îöåíåíû ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîìàøèíàõ 
(òðàêòîðàõ, êîìáàéíàõ è ÓÝÑ), à òàêæå óðîâíè 
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçíûõ ñîñòàâîâ ÌÒÏ èç àãðåãàòîâ òåõíèêè 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÌÝÑ ñ êîìïëåêòàìè ÑÌ-À) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîé (ÌÒÏ èç àãðåãàòîâ ñå-
ðèéíîé òåõíèêè), êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2 
è 3. Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ðàññìîòðåíû ÑÕÏ ñ 
ïëîùàäüþ ïàøíè 5000 ãà íà áàçå ðåêîìåíäó-
åìûõ òèïîâûõ ñåâîîáîðîòîâ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ñîñòàâàìè ÌÒÏ íà áàçå àãðåãàòîâ èç 
òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ (íîâûé) è ñåðèéíîé 
òåõíèêè (áàçîâûé) äëÿ âûïîëíåíèÿ ãîäîâûõ 
îáúåìîâ ðàáîò.

Ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîìàøèíàõ, íà ïðèìåðå 
ìîäåëè ÑÕÏ þæíîé ïîäçîíû Ðîñòîâñêîé îá-

ëàñòè, â íîâîé êîìïëåêòàöèè ÌÒÏ ñíèæàåòñÿ 
â 1,5 ðàçà – ñ 30 äî 20 åäèíèö (òàáë. 2). Ïðè 
ýòîì íîâûå àãðåãàòû â ñîñòàâå 10 åäèíèö ÓÝÑ 
ñ êîìïëåêòàìè ÑÌ-À íà âûïîëíåíèè ãîäîâîãî 
îáúåìà ðàáîò â âûøåíàçâàííîé ìîäåëè ÑÕÏ 
çàìåíÿþò: ïîëíîñòüþ âñå òðàêòîðû ìàðêè 
Àãðîìàø-90ÒÃ (5 åäèíèö) – íà ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ îïåðàöèÿõ (âñïàøêà, ëóùåíèå, äèñ-
êîâàíèå, ïîñåâ è äð.) è ñàìîõîäíûå êîìáàéíû 
ìàðîê Acros (10 åäèíèö) è Äîí-680 (2 åäèíè-
öû) – íà óáîðêå çåðíîâûõ è ñèëîñíûõ êóëü-
òóð, à òàêæå ÷àñòè÷íî ñîêðàùàþò ïîòðåáíîñòü 
â òðàêòîðàõ âñåõ ìàðîê Áåëàðóñ – ñ 13 äî 10 
åäèíèö, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðèêîðíåâîé ïîä-
êîðìêå, âíåñåíèè è çàäåëêå ãåðáèöèäîâ è äð. 
Ãîäîâàÿ çàãðóçêà åäèíèöû ÓÝÑ â ìîäåëè ÑÕÏ 
ñîñòàâëÿåò 850 ÷.

Ïèêîâàÿ ïîòðåáíîñòü â ÓÝÑ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà ðàáîòàõ, âûïîëíÿåìûõ â ïåðèîä óáîðêè 
çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê êîìáàéíîâîé óáîðêå, íà 
êîòîðîé ìîäóëüíûå àãðåãàòû ÓÝÑ ïîëíîñòüþ 
çàìåíÿþò òðàäèöèîííûå çåðíîóáîðî÷íûå êîì-
áàéíû Acros, áóäó÷è â àãðåãàòå ñî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè çåðíîóáîðî÷íûìè ÑÌ-À.

Â òî æå âðåìÿ ñïèñîê îïåðàöèé, âûïîëíÿå-
ìûõ â óêàçàííûé óáîðî÷íûé ïåðèîä, âêëþ÷àåò 
(êðîìå óáîðî÷íûõ, òðàíñïîðòíûõ è ñòàöèîíàð-
íûõ) òàêæå è ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå îïåðàöèè, 
â òîì ÷èñëå è ëóùåíèå ñòåðíè, ïðîâîäèìîå 
îäíîâðåìåííî ñ óáîðêîé çåðíîâûõ. Äëÿ èõ ðå-
àëèçàöèè íå âïîëíå öåëåñîîáðàçíî èìåòü äî-
ïîëíèòåëüíûå åäèíèöû ÓÝÑ, à çàäåéñòâîâàòü 
ïðè ýòîì íà îáðàáîòêå ïî÷âû àãðåãàòû íà áàçå 
òðàêòîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ òÿãîâûì êëàñ-
ñîì 20–30 êÍ (Áåëàðóñ-1221, Áåëàðóñ-1523).

Â äðóãèå ðàáî÷èå ïåðèîäû (ñåâ îçèìûõ è 
ÿðîâûõ, îñåííÿÿ âñïàøêà è äð.) âûøåíàçâàííûå 
ñâîáîäíûå òðàêòîðû ìîãóò ÷àñòè÷íî èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îïåðàöèé, ïîñêîëüêó ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ 
åäèíèöû ðàáîò ó òàêèõ àãðåãàòîâ íèæå èç-çà èõ 
ìåíüøåé áàëàíñîâîé ñòîèìîñòè, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò âåëè÷èíû àìîðòèçàöèîííûõ è ðåìîíò-
íûõ îò÷èñëåíèé ïî àãðåãàòàì.

Â ñâîþ î÷åðåäü, àãðåãàòû íà áàçå ÓÝÑ âû-
ïîëíÿþò, íàïðèìåð, îñíîâíûå îáúåìû ðàáîò 
ïî îñåííåé ïàõîòå, à òàêæå äðóãèå ýíåðãîåì-
êèå ðàáîòû. Êðîìå òîãî, íà îïåðàöèÿõ ñ ìàëîé 
ýíåðãîåìêîñòüþ è íåçíà÷èòåëüíûìè îáúåìàìè 
(ïîãðóçêà è âíåñåíèå óäîáðåíèé, ìåæäóðÿäíûå 
îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ è äð.) öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü ñðàâíèòåëüíî ìàëîìîùíûå, íî îò-
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íîñèòåëüíî íåäîðîãèå àãðåãàòû íà áàçå òðàê-
òîðîâ, â ÷àñòíîñòè, óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ 
êëàññà òÿãè 1,4 (Áåëàðóñ-952).

Ïðè âûïîëíåíèè óáîðî÷íûõ ðàáîò øàññè 
ÓÝÑ àãðåãàòèðóåòñÿ ñî ÑÌ-À ïî òèïó ñåðèé-
íî âûïóñêàåìîãî êîìïëåêñà ÊÇÐ-10 äëÿ óáîðêè 
çåðíîâûõ (â âèäå æàòêè äëÿ çåðíîâûõ, íàêëîí-
íîé êàìåðû, ÌÑÓ, ïðèöåïíîãî íàêîïèòåëÿ-
î÷èñòèòåëÿ çåðíà), ñ òåì æå êîìïëåêñîì íà 
óáîðêå êóêóðóçû ñ îáìîëîòîì åå ïî÷àòêîâ – ñ 
æàòêîé äëÿ êóêóðóçû è ñ òåì æå êîìïëåêñîì 
íà óáîðêå ïîäñîëíå÷íèêà – ñ æàòêîé äëÿ ïîä-
ñîëíå÷íèêà. Ïðè ñêàøèâàíèè ñèëîñíûõ è êîð-
ìîâûõ êóëüòóð øàññè ÓÝÑ àãðåãàòèðóåòñÿ 

ñî ÑÌ-À ïî òèïó ñåðèéíîãî êîìïëåêñà Ê-Ã-6 
äëÿ óáîðêè êîðìîâûõ êóëüòóð (â âèäå æàòêè 
äëÿ ñèëîñíûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð, íàêëîííîé 
êàìåðû, èçúìåëü÷èòåëÿ ñèëîñíûõ è êîðìîâûõ 
êóëüòóð). Ïðè âûïîëíåíèè ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùèõ è ïîñåâíûõ îïåðàöèé, à òàêæå ïðè óõîäå 
çà ïîñåâàìè ðàñòåíèé øàññè ÓÝÑ àãðåãàòèðó-
åòñÿ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ÑÌ-À â âèäå 
ïðèöåïíûõ è íàâåñíûõ ñ.-õ. ìàøèí-îðóäèé 
(Ì-Î) ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ èëè ñ èõ 
ñåðèéíûìè àíàëîãàìè.

Îöåíêà òàêæå ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíû óðîâ-
íåé êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â íîâûå ñîñòàâû 
ÌÒÏ â ðàçðåçå âñåõ 11 ìîäåëåé (ñì. òàáë. 3) 

Òàáëèöà 2 
Ñîñòàâû àãðåãàòîâ ïî âàðèàíòàì êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ â ìîäåëè ÑÕÏ 

þæíîé ïîäçîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè è ïîòðåáíîñòü â íèõ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ

Òåõíîëîãè÷åñêèå
îïåðàöèè

Ñîñòàâû òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ïî âàðèàíòàì 
êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ â ìîäåëè ÑÕÏ 

Áàçîâûé Íîâûé
Òðàêòîðû è ñåðèéíûå 

ñ.-õ. ìàøèíû – îðóäèÿ (Ì-Î)
ÌÝÑ è ñ.-õ. ñìåííûå 

ìîäóëè-àäàïòåðû (ÑÌ-À)
àãðåãàòû

ïîòðåáíîñòü, 
åäèíèö

àãðåãàòû ïîòðåá-
íîñòü, 
åäèíèöýíåðãî-ìàøèíà ìàøèíà – 

îðóäèå
ýíåðî-

ìàøèíà
ìàøèíà – 

îðóäèå

Òðàêòîðû è ýíåðãîñðåäñòâà íà âîçäåëûâàíèè ñ.-õ. êóëüòóð
Áîðîíîâàíèå, 

êóëüòèâàöèÿ, âñïàøêà, 
âûðàâíèâàíèå ïî÷âû, 
êîðïóñíîå ëóùåíèå, 
äèñêîâàíèå; ïîñåâ: 

çåðíîâûõ, ïðîïàøíûõ, 
êîðíåïëîäîâ è îâîùåé, 

ïðèêàòûâàíèå 
ïîñåâîâ; ïðèêîðíåâàÿ 
ïîäêîðìêà, âíåñåíèå 
è çàäåëêà ãåðáèöèäîâ; 

òðàíñïîðòèðîâêà, 
ðàçðàâíèâàíèå 

è òðàìáîâêà çåëåíîé 
ìàññû; ïîãðóçêà, 

èçìåëü÷åíèå è âíåñåíèå 
ìèíåðàëüíûõ 

è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé

òðàêòîð
Àãðîìàø-90ÒÃ 

ïî÷âîîáð.
 Ì-Î 5 ýíåðãîñðåä-

ñòâî ÓÝÑ
ïî÷âîîáð. 

ÑÌ-À 5

òðàêòîð
Áåëàðóñ-1523 ñ.-õ. Ì-Î  2

òðàêòîð
Áåëàðóñ-

1523 
ñ.-õ. 
Ì-Î 1

òðàêòîð
Áåëàðóñ-1221 ñ.-õ. Ì-Î 7

òðàêòîð
Áåëàðóñ-

1221 
ñ.-õ. 
Ì-Î 3

òðàêòîð
Áåëàðóñ-952 ñ.-õ. Ì-Î 4

òðàêòîð
Áåëàðóñ-

952 
ñ.-õ. 
Ì-Î 6

Êîìáàéíû è ýíåðãîñðåäñòâà íà óáîðêå ñ.-õ. êóëüòóð
Óáîðêà çåðíîâûõ 

êîëîñîâûõ, áîáîâûõ; 
êóêóðóçû ñ îáìîëîòîì 

ïî÷àòêîâ; ïîäñîëíå÷íèêà

êîìáàéí
Acros æàòêè 10 ÓÝÑ çåðíîóáîð. 

ÑÌ-À 10

Óáîðêà êóêóðóçû 
íà ñèëîñ 

êîìáàéí
Äîí-680 æàòêè 2 ÓÝÑ êîðìîóáîð. 

ÑÌ-À 2

Ýíåðãîìàøèíû (òðàêòîðû, êîìáàéíû è ýíåðãîñðåäñòâà)

Ïî âàðèàíòàì 
êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ 

â ÑÕÏ

òðàêòîðû Ì-Î 18 òðàêòîðû Ì-Î 10
êîìáàéíû æàòêè 12 ÓÝÑ ÑÌ-À 10

âñåãî 30 âñåãî 20
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ÑÕÏ ñîñòàâëÿþò îò 0,709 äî 0,825 îò áàçîâûõ 
çíà÷åíèé, óðîâíè êîòîðûõ ïðèíÿòû çà 1,0. Âå-
ëè÷èíû ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïî ñîñòàâàì 
ÌÒÏ â ìîäåëÿõ òàêæå ñíèæàþòñÿ îò áàçîâûõ 
çíà÷åíèé – ñ 0,794 äî 0,876. Ïðè ýòîì âåëè÷è-
íû óðîâíåé îæèäàåìûõ ÷èñòûõ äèñêîíòèðîâàí-
íûõ äîõîäîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ 1,318–2,107 äî 
5,432 îò áàçîâûõ çíà÷åíèé. Òî åñòü ïðèìåíåíèå 
ÌÒÏ èç àãðåãàòîâ íà áàçå òåõíèêè íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ (ÌÝÑ ñ êîìïëåêòàìè ÑÌ-À) îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå çàòðàò (êàïèòàëüíûõ âëîæå-
íèé) íà êîìïëåêòîâàíèå íîâûõ ñîñòàâîâ ÌÒÏ 
ñî ñíèæåíèåì çàòðàò íà èõ ýêñïëóàòàöèþ, à 
òàêæå ðîñò äîõîäíîé ÷àñòè (×ÄÄ) îò íîâîãî 
ñîñòàâà ÌÒÏ. 

Âûâîäû
Òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû â ÑÕÏ êîìïëåê-

òóþòñÿ â îñíîâíîì íà áàçå ñîñòàâîâ ÌÒÏ èç 
ñåðèéíûõ ýíåðãîìàøèí (òðàêòîðîâ, ñàìîõîä-
íûõ êîìáàéíîâ) è ìàøèí-îðóäèé, è ïîñòóïàþ-
ùåé òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâåííî âûäåëÿåòñÿ ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòüþ è 
íîâèçíîé êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ. Àãðå-
ãàòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû â ðÿäå 
ñòðàí Åâðîïû â âèäå ðÿäà ñåìåéñòâ è èõ ìî-
äåëåé èëè ìîäèôèêàöèé. Ýòî ÓÝÑ ñåìåéñòâà 
«ÏÎËÅÑÜÅ»-250/280;290/450 (ÎÀÎ «Ãîìñåëü-
ìàø», Áåëàðóñü); ÌÝÑ ñåìåéñòâà «XERION»-

3300/3800 (ôèðìû CLAAS, Ãåðìàíèÿ), ÌÝÑ ñå-
ìåéñòâà «TERRA-VARIANT»-500/600 (ôèðìû 
HOLMER, Ãåðìàíèÿ), à òàêæå ñîçäàâàåìûå â 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ àíà-
ëîãè÷íûå êîíöåïòóàëüíûå ðàçðàáîòêè ìîäóëü-
íîãî ïîñòðîåíèÿ. Â ñîñòàâû òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì (èñïîëíèòåëüíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ) ê 
ñåìåéñòâàì ÌÝÑ ìîãóò âõîäèòü ÑÌ-À ðàçíîãî 
íàçíà÷åíèÿ.

Âûïîëíåííûå ïî ðÿäó îñíîâíûõ îòëè÷èòåëü-
íûõ ïðèçíàêîâ ñèñòåìàòèçàöèè è êëàññèôèêà-
öèè ñîñòàâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîìïîíîâî÷-
íûõ ñõåì ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ ïî àñïåêòàì èõ 
ïîñòðîåíèÿ, à òàêæå èñïîëíåíèÿ ÷àñòåé è ìå-
õàíèçìîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî åäèíûì è 
îáúåäèíÿþùèì äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâíûõ 
àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï èõ ôîðìèðîâàíèÿ – 
ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå, ñî÷åòàþùåå àãðåãàòèðî-
âàíèå èõ íåñóùèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â 
åäèíûé àãðåãàò. Íåñóùèå ñèñòåìû èñïîëíåíû, 
êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ìîáèëüíûõ èëè óíè-
âåðñàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÌÝÑ 
èëè ÓÝÑ), à òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû – â âèäå 
ñìåííûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ (ÑÌ-À).

Òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ â 
êîíñòðóêöèÿõ ïåðñïåêòèâíûõ ñåðèéíî îñâî-
åííûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé è îáðàçöîâ 
ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ çàùèùåíû ðÿäîì îõðàí-
íûõ äîêóìåíòîâ.

Òàáëèöà 3

Óðîâíè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ñîñòàâîâ ÌÒÏ èç àãðåãàòîâ òåõíèêè íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ áàçîé â ìîäåëÿõ ÑÕÏ ïîäçîí ðåãèîíîâ þãà Ðîññèè

Ïîäçîíû ðåãèîíîâ
þãà Ðîññèè

Çíà÷åíèå óðîâíåé ïîêàçàòåëåé* èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÏ 
íà îñíîâå òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ â ìîäåëÿõ ÑÕÏ

êàïèòàëüíûå 
âëîæåíèÿ â ÌÒÏ

ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû ïî ÌÒÏ

÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé 
äîõîä (×ÄÄ) 

Ðåãèîí – Êðàñíîäàðñêèé êðàé
Ñåâåðíàÿ 0,798 0,865 1,318

Öåíòðàëüíàÿ 0,748 0,826 1,510
Çàïàäíàÿ 0,791 0,866 1,455

Àíàïî-Òàìàíñêàÿ 0,709 0,794 1,644
Ðåãèîí – Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü

Ñåâåðíàÿ 0,818 0,853 1,803
Þæíàÿ 0,822 0,859 1,531

Âîñòî÷íàÿ 0,825 0,875 2,989
Ðåãèîí – Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé

Îâöåâîä÷åñêàÿ 0,817 0,876 5,432
Çåðíîâî-îâöåâîä÷åñêàÿ 0,808 0,858 3,445
Çåðíîâî-ñêîòîâîä÷åñêàÿ 0,736 0,825 1,880

Ïðèêóðîðòíàÿ 0,813 0,841 1,536

Ïðèìå÷àíèå: * äîëÿ îò áàçîâûõ çíà÷åíèé, óðîâíè êîòîðûõ ïðèíÿòû çà 1,0.
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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ïîäòâåðäè-
ëà, ÷òî ïðèìåíåíèå ÌÒÏ íà áàçå àãðåãàòîâ èç 
òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÌÝÑ ñ êîìïëåêòà-
ìè ÑÌ-À) îáåñïå÷èò ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè â 
ýíåðãîìàøèíàõ è óðîâíÿ çàòðàò íà êîìïëåêòî-
âàíèå íîâûõ ñîñòàâîâ ÌÒÏ, èõ ýêñïëóàòàöèþ 
è ðîñò äîõîäíîé ÷àñòè ïî ÌÒÏ.
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Ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå ïî÷âû ôîðìèðóåòñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé âíóòðè ïëàñòà. Ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû, êîíñòðóêöèþ êîòîðîãî íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü, âõîäèò â ñîñòàâ ïîñëîéíîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñîäåðæèò ñòîéêó ñ äîëîòîì äëÿ ãëóáîêîé îáðàáîòêè ïî÷âû. Â ïåðåäíåé ÷àñòè ñòîéêè óñòàíîâëåíû 
ñúåìíûå ëåìåøíûå ëåçâèÿ. Íà äîëîòå çàêðåïëåí – ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ – êîìêîäðîáèòåëü è ðàñïîëî-
æåíà óïîðíàÿ ïëèòà. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè ñìîíòèðîâàí – ñ âîçìîæíîñòüþ çàìåíû – ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî àãðîòåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû íîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè c ýëëèïòè÷åñêèì, ïëîñêîðåçíûì (ìåòàëëè÷åñêèì è 
ïëàñòèêîâûì) ðûõëèòåëåì ïîëó÷åíû íà îïûòíîì ïîëå. Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîò-
íîñòè óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðûõëèòåëå, äîëîòå, êîìêîäðîáèòåëå è óïîðíîé ïëèòå ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé 
áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïëàñòèêîâûìè ýëåìåíòàìè. Ðàáî÷èå îðãàíû ñîîòâåòñòâóþò àãðîòåõíè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì. Îòêëîíåíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè îò çàäàííîé 2,83–6,88 %, ãðåáíèñòîñòü ñîñòàâèëà 0–7,53 ñì, â 
îáðàáîòàííîì ñëîå ïî÷âû ïðåîáëàäàþò ôðàêöèè ðàçìåðîì äî 50 ìì (76,8–98,5 %), ñîäåðæàíèå ýðîçèîííî-
îïàñíûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà 2,90–18,13 %. Íàèáîëåå êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû 
îñóùåñòâëÿëàñü ðàáî÷èì îðãàíîì ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì, íàèìåíåå – ñ ïëîñêîðåçíûì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé öåëåñîîáðàçíî ïðèäàòü êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó ïëîñêîðåçíîìó ðûõëèòåëþ èç ïëàñòèêà. Íàáëþäà-
ëîñü çàëèïàíèå ïåðåäíåé ÷àñòè ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà. Ïëàñòèê íå ïîäâåðæåí çàëèïàíèþ âëàæíîé ïî÷âîé è 
ñàìîî÷èùàåòñÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé, àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ïîñëîé-
íàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû, ðàáî÷èé îðãàí.

In the layer-by-layer treatment of the soil, a moisture accumulating layer is formed inside the formation. To form a 
moisture accumulation layer, it is necessary to optimize the design of the ripper for shallow working of the layered 
working organ. The aim of the study is a comparative evaluation of the agrotechnical indices of the technological 
process of layer-by-layer soil-free tillage. The design of the working organs under investigation contains a rack with 
a chisel for deep tillage. In the front part of the rack there are removable plowshares. On the bit is fixed with the 
possibility of moving the crusher and the thrust plate is located. At the top of the rack is mounted with the ability 
to replace the ripper for shallow tillage. Experimental data on agrotechnical indices of the technological process of 
layer-by-level tillage of new working bodies with elliptical, planar (metal and plastic) ripper were obtained on the ex-
perimental field. Ultra-high-molecular-weight low-density polyethylene was installed on the ripper, chisel, crumbler 
and thrust plate of the working device for layer-by-layer soil-free tillage with plastic elements. The working bodies 
correspond to the agrotechnical requirements. The deviation of the depth of treatment from the preset 2,83–6,88 %, 
the combability was 0–7,53 cm, fractions up to 50 mm in size (76,8–98,5 %) predominate in the treated soil layer, 
the content of erosion-hazardous particles decreases In the surface layer by 2,90–18,13 %. The most qualitative soil 
cultivation was carried out by a working organ with elliptical, least – with a flat-topped ripper. To improve the perfor-
mance it is advisable to give a curved shape to a flat-topped ripper made of plastic. There was a sticking of the front 
part of the counter of the organ. Plastic is not susceptible to sticking with moist soil and self-cleaning.
Keywords: moisture accumulation layer, agrotechnical indices, technological process, layerwise tillage, working 
organ.
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Ââåäåíèå
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [1] óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå ïî÷âû ôîðìè-
ðóåòñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé, ïîñêîëüêó 
ïðè ýòîì âíóòðè ïëàñòà èìååò ìåñòî êîìáè-
íàöèÿ îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà (èíñîëÿöèè 
è èçëó÷åíèÿ), èñõîäÿ èç ïåðåìåííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ïðè÷åì òåð-
ìîäèôôóçèîííûå ïîòîêè âëàãè îò âåðõíèõ 
è îò íèæíèõ ñëîåâ ñîåäèíÿþòñÿ íà ãëóáèíå 
10–15 ñì. Íà ýòîé ãëóáèíå è îáðàçóåòñÿ âëà-
ãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé, îáåñïå÷èâàþùèé äî-
ñòóïíîé âëàãîé êîðíåâóþ ñèñòåìó çåðíîâûõ 
êóëüòóð â çàñóøëèâûé ïåðèîä. Ïîýòîìó äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ âëàãî-
íàêîïèòåëüíîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî îïòèìèçèðî-
âàòü êîíñòðóêöèþ ðûõëèòåëÿ äëÿ ìåëêîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû ïîñëîéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-

íàÿ îöåíêà êà÷åñòâåííûõ (àãðîòåõíè÷åñêèõ) 
ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî-
ñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, îñó-
ùåñòâëÿåìîãî íîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 

ñîäåðæèò ñòîéêó ñ äîëîòîì äëÿ ãëóáîêîé îá-
ðàáîòêè ïî÷âû. Â ïåðåäíåé ÷àñòè ñòîéêè óñòà-
íîâëåíû ñúåìíûå ëåìåøíûå ëåçâèÿ. Íà äîëîòå 
çàêðåïëåí ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ êîì-
êîäðîáèòåëü è ðàñïîëîæåíà óïîðíàÿ ïëèòà. Â 
âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè ñìîíòèðîâàí ñ âîçìîæ-
íîñòüþ çàìåíû ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî àãðîòåõíè-
÷åñêèì (êà÷åñòâåííûì) ïîêàçàòåëÿì òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
íîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè c ýëëèïòè÷åñêèì, 
ïëîñêîðåçíûì (ìåòàëëè÷åñêèì è ïëàñòèêîâûì) 
ðûõëèòåëåì (ðèñ. 1) ïîëó÷åíû íà îïûòíîì ïîëå. 
Ïîìèìî ðûõëèòåëÿ, ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé 
ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè óñòàíàâëèâàë-
ñÿ íà äîëîòå, êîìêîäðîáèòåëå è óïîðíîé ïëèòå 
ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïëàñòèêîâûìè ýëåìåíòàìè. 
Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ 
ñîçäàíèÿ ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîëóáëîêèðî-
âàííîãî ðåçàíèÿ ñ âïåðåäè èäóùèì äîïîëíè-
òåëüíûì ðàáî÷èì îðãàíîì, ïîäãîòàâëèâàþùèì 
ñëîé ïî÷âû ïîä èññëåäóåìûé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1.
Àíàëèç óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè 
(ÃÎÑÒ 20915-2011), çà èñêëþ÷åíèåì òâåðäîñòè 
ïî÷âû íà ãëóáèíå 20–30 ñì, êîòîðàÿ áûëà ýêñ-
òðåìàëüíîé (áîëåå 4,0 ÌÏà). Âëàæíîñòü ïî÷âû 
ñîîòâåòñòâóåò äîïóñêàåìîé (äî 30 %). Òðåáî-
âàíèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïðåäóñìà-
òðèâàþò äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íîâûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîò-
êè ïî÷âû íà ýêñòðåìàëüíûõ ôîíàõ è ðåæèìàõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, âûñîêîé ñêî-
ðîñòè èëè áîëüøîé ãëóáèíå). Ïîýòîìó ýêñ-
òðåìàëüíûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïóñêàåìûìè 
ïðè èññëåäîâàíèè íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ 
ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, êàê ïðè îïðåäå-
ëåíèè êà÷åñòâåííûõ (àãðîòåõíè÷åñêèõ), òàê è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Àíàëèç àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî îíè êà÷åñòâåííî âûïîëíÿþò çàäàííûé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ñîîòâåòñòâóþò àãðî-
òðåáîâàíèÿì (òàáë. 2). 

Îòêëîíåíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè îò çàäàí-
íîé 2,83–6,88 % íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû 
(äî 10 %). Íàèáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
(5,94–6,88 %) íàáëþäàëàñü íà ãëóáèíå 25 ñì, 
ñíèæàÿñü äî ìèíèìàëüíîé (2,83–4,49 %) íà 
30 ñì è íåñêîëüêî âîçðàñòàÿ ïðè íàèáîëåå ãëó-
áîêîé îáðàáîòêå ïî÷âû – 35 ñì (3,21–4,51 %), 
îäíàêî, íå äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé. Ýòî îò-
÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíîé òâåðäîñòüþ 
ïî÷âû â ñëîå 20–30 ñì 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ãëóáîêîì áåçîò-
âàëüíîì ðûõëåíèè, îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáðàáîòêè 
ïî÷âû ïðè ãëóáèíå ñâûøå 25 ñì. 

Ðèñ. 1. Òðàêòîð ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé
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Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ Ïîñëîéíîå áåçîòâàëüíîå ðûõëåíèå

Òèï ïî÷âû ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó ×åðíîçåì îáûêíîâåííûé ñëàáîãóìóñíûé ìîùíûé 
ëåãêîãëèíèñòûé íà ëåññîâèäíûõ ãëèíàõ

Ðåëüåô Ðîâíûé

Óêëîí ïîëÿ Ðîâíûé

Ôîí ×åðíûé ïàð

Âëàæíîñòü ïî÷âû, %, â ñëîÿõ, ñì:
0…5

5…10
10…15
15…20
20…25 
25…30
30…35

14,8
22,9
23,5
24,8
25,8
26,9
30,7

Òâåðäîñòü ïî÷âû, ÌÏà, â ñëîÿõ, ñì:
0…5

5…10
10…15
15…20
20…25
25…30

1,60
2,12
3,27
4,23
5,18
7,49

Ñîäåðæàíèå ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö ïî÷âû 
â ñëîå îò 0 äî 5 ñì, % 39,13

Ïðåäøåñòâóþùàÿ îáðàáîòêà Ïîâåðõíîñòíîå äèñêîâàíèå

Ðàñòèòåëüíûå è ïîæíèâíûå îñòàòêè Îòñóòñòâóþò

Òàáëèöà 2
Àãðîòåõíè÷åñêèå (êà÷åñòâåííûå) ïîêàçàòåëè ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ
Çíà÷åíèå äëÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ

ñ ïëîñêîðåçíûì 
ðûõëèòåëåì

ñ ýëëèïòè÷åñêèì 
ðûõëèòåëåì

ñ ýëåìåíòàìè
èç ïëàñòèêà

Êðîøåíèå ïëàñòà, %:
– êîëè÷åñòâî ôðàêöèé ðàçìåðîì äî 50 ìì
– êîëè÷åñòâî ôðàêöèé ðàçìåðîì ñâûøå 50 ìì

76,8
23,2

96,4–98,5
1,5–3,6

82,0–84,8
15,2–18,0

Ãðåáíèñòîñòü, ñì 7,53 0 (ãðåáíè è áîðîçäû 
íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ)

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýðîçèîííî-îïàñíûõ 
÷àñòèö â ñëîå 0–5 ñì, %

ñíèæåíèå
íà 4,13

ñíèæåíèå
íà 15,20–18,13

ñíèæåíèå
íà 2,95–3,41

Óñòàíîâî÷íàÿ ãëóáèíà 25 ñì:
– ôàêòè÷åñêàÿ, ñì
– îòêëîíåíèå, ñì
– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, %

íå ïðåäóñìîòðåíî 
ìåòîäèêîé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé

25,0–25,5
1,58–1,72
6,17–6,72

24,8–25,4
1,48–1,71
5,56–6,87

Óñòàíîâî÷íàÿ ãëóáèíà 30 ñì:
– ôàêòè÷åñêàÿ, ñì 
– îòêëîíåíèå, ñì
– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, %

34,9
1,33
3,78

30,5–30,8
0,89–1,33
2,83–4,49

30,0–30,7
0,91–1,19
3,05–3,95

Óñòàíîâî÷íàÿ ãëóáèíà 35 ñì:
– ôàêòè÷åñêàÿ, ñì
– îòêëîíåíèå, ñì
– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, %

íå ïðåäóñìîòðåíî 
ìåòîäèêîé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé

34,9–35,4
1,12–1,40
3,21–4,0

35,1–35,4
1,32–1,61
3,71–4,51
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Ãðåáíèñòîñòü íå ïðåâûøàåò äîïóñêàåìîé – 
0–7,53 ñì (7,5–10,5 ñì). Íàèáîëüøàÿ ãðåáíè-
ñòîñòü íàáëþäàëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åãî 
îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ñ 
ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì (7,53 ñì), ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì åãî êîíñòðóêöèè è ïðè-
âîäèò ê âûâîäó îá èñïîëüçîâàíèè êðèâîëèíåé-
íûõ ýëåìåíòîâ âìåñòî ïðÿìîëèíåéíûõ. 

Â îáðàáîòàííîì ñëîå ïî÷âû ïðåîáëàäàþò 
ôðàêöèè ðàçìåðîì äî 50 ìì: 76,8–98,5 %, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì 
(60 % è áîëåå). Íàèáîëåå êà÷åñòâåííîå êðîøå-
íèå (ðèñ. 2) íàáëþäàëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëü-
íîé îáðàáîòêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì 
(97,4–98,5 % ôðàêöèé ðàçìåðîì äî 50 ìì), íàè-
ìåíåå – ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì (76,8 %). 

Óõóäøåíèå êà÷åñòâà êðîøåíèÿ ïëàñòà ðà-
áî÷èì îðãàíîì ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì 
ñâÿçàíî ñ ýêñòðåìàëüíîé òâåðäîñòüþ ïî÷âû íà 
ãëóáèíå 20–30 ñì, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î ïåðå-
óïëîòíåíèè óêàçàííûõ ñëîåâ è íàëè÷èè òàê 
íàçûâàåìîé ïëóæíîé ïîäîøâû íà ðàññìàòðèâà-
åìîì ó÷àñòêå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëîñêîðåç-
íîãî ðûõëèòåëÿ ñ ïëàñòîì êðîøåíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå òîëüêî ëîáîâîãî ðåçàíèÿ, 
à ýëëèïòè÷åñêîãî ðûõëèòåëÿ – åùå è êîñîãî, 
ïðè êîòîðîì íàðÿäó ñ äåôîðìàöèÿìè ñæàòèÿ 
â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå 
ñäâèã ïî÷âû â ñòîðîíû ïî ïîâåðõíîñòÿì ñêîëü-
æåíèÿ (íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ).

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ áîëåå êà÷åñòâåí-
íîå êðîøåíèå ïî÷âû ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè 
ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì, 
÷åì ñ ïëîñêîðåçíûì, ÷òî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 3. 

Äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âûøåèçëî-
æåííîãî îáíàðóæèëîñü â äåôîðìàöèè ïëàñòè-

êîâîãî ïëîñêîðåçíîãî ðûõëèòåëÿ ïî ôîðìå, 
áëèçêîé ê êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ïîâåðõ-
íîñòåé ñêîëüæåíèÿ (ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ) ÷àñòèö ïî÷âû ïðè êðîøåíèè ïëàñòà. 
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò âûâîä î öåëåñî-
îáðàçíîñòè ïðèäàíèÿ êðèâîëèíåéíîé ôîðìû 
ïëîñêîðåçíîìó ðûõëèòåëþ ïðè äîðàáîòêå ïëà-
ñòèêîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Ñîäåðæàíèå ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö 
óìåíüøàåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñëå ïðî-
õîäà íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà 2,90–18,13 %.

Ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ýðîçèîííî-
îïàñíûõ ÷àñòèö â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ýëëèïòè-
÷åñêèì ðûõëèòåëåì (15,12–18,13 %) ìîæíî îáú-
ÿñíèòü èçâåñòíûì ñâîéñòâîì ýëëèïñà î ñõîäè-
ìîñòè ëó÷åé ïîñëå îòðàæåíèÿ èç îäíîãî ôîêóñà 
â äðóãîé. Ïîòîê ïî÷âû ïðè äâèæåíèè àãðåãàòà, 
îòòàëêèâàÿñü ïðè ñîóäàðåíèè î ïîâåðõíîñòü ðà-
áî÷åãî îðãàíà, ïåðåìåùàåòñÿ èç îäíîãî ôîêóñà 

Ðèñ. 2. Èçìåðåíèå êðîøåíèÿ ïî÷âû 
(ðàáî÷èé îðãàí ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì)

 à á â

Ðèñ. 3. Âèä îáðàáîòàííîé ïî÷âû ïîñëå ïðîõîäà ðàáî÷åãî îðãàíà: 
à – ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì; á – ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì; â – ñ ïëàñòèêîâûìè ýëåìåíòàìè
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ýëëèïñà â äðóãîé. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîå êðîøåíèå è íåêîòîðàÿ ñåïàðàöèÿ 
ñëîÿ ñ âûíåñåíèåì íà ïîâåðõíîñòü áîëåå ïðî÷-
íûõ ìàêðîàãðåãàòîâ ïî÷âû è ïðîñûïàíèåì â 
ùåëè ìåæäó íèìè ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö, 
êîòîðûå îñòàþòñÿ âíóòðè ïëàñòà [1–6].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíòû èç ïëàñòè-
êà ïðàêòè÷åñêè íå çàëèïàþò âëàæíîé ïî÷âîé 
(ðèñ. 4) è ïîäâåðæåíû ñàìîî÷èùåíèþ â îòëè-
÷èå îò ìåòàëëè÷åñêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [7, 8]. 

Óñòàíîâëåíî [7], ÷òî ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü èç 
ïëàñòèêà ïîäâåðæåíà â ìåíüøåé ñòåïåíè íàëè-
ïàíèþ ïî÷âû, ÷åì ñòàëü. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
ïðèíÿòà ñèëà îòðûâà, îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè 
êîíòàêòà. Ïðè ýòîì íàèìåíüøåé ñèëîé îòðûâà 
îáëàäàåò ôòîðîïëàñò è ïîëèýòèëåí (òàáë. 3). 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [8] óñòàíîâëåíî 
ñíèæåíèå íàëèïàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëà-
ñòèêà â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè (òàáë. 4), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïðè-
âåäåííûì â òàáë. 3. Íàèìåíüøàÿ ìàññà ïî÷âû 
íàëèïàåò íà ôòîðîïëàñòîâîå è ïîëèýòèëåíî-
âîå ïîêðûòèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. 

Âíåäðåíèå êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ñ ýëåìåíòàìè èç ïëàñòèêà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí [9, 10], ïðåä-
óïðåæäàåò âîçíèêíîâåíèå ïðåæäåâðåìåííîãî 
èçíîñà èõ ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì [11, 12].

Âûâîäû
Àíàëèç àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íîâûõ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
îíè êà÷åñòâåííî âûïîëíÿþò çàäàííûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ñîîòâåòñòâóþò àãðîòåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì: îòêëîíåíèå ãëóáèíû 
îáðàáîòêè îò çàäàííîé – 2,83–6,88 %, ãðåáíè-
ñòîñòü ñîñòàâèëà 0–7,53 ñì, â îáðàáîòàííîì 
ñëîå ïî÷âû ïðåîáëàäàþò ôðàêöèè ðàçìåðîì äî 
50 ìì (76,8–98,5 %), ñîäåðæàíèå ýðîçèîííî-
îïàñíûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå íà 2,90–18,13 %.

Íàèáîëåå êà÷åñòâåííàÿ ïîñëîéíàÿ áåçîò-
âàëüíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû îñóùåñòâëÿëàñü ðà-
áî÷èì îðãàíîì ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì 
(97,4–98,5 % ôðàêöèé ðàçìåðîì äî 50 ìì, ðåçêîå 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñ-
òèö â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå – 15,12–18,13 %),
íàèìåíåå – ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì (äîëÿ 
ôðàêöèé äî 50 ìì ñîñòàâèëà 76,8 %). 

Ðèñ. 4. Ñàìîî÷èùåíèå ýëåìåíòîâ 
èç ïëàñòèêà ðàáî÷åãî îðãàíà

Òàáëèöà 3
 Íàëèïàíèå ãëèíèñòîãî ÷åðíîçåìà íà ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè [7]

Ìàòåðèàë ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
Êîýôôèöèåíò îòðûâà ïðè âëàæíîñòè ïî÷âû,  %

17,68 21,02 23,47 26,40

Ñòàëü 2,42 3,75 7,62 14,40

Ôòîðîïëàñò 0 0 0,24 0,91

Ïîëèýòèëåí 0,55 2,42 5,80 6,55

Âèíèïëàñò 1,65 2,86 9,75 12,40

Ñîïîëèìåð 1,10 2,19 6,15 10,0

Òàáëèöà 4
Íàëèïàíèå ïî÷âû íà ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû [8]

 Ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ
Íàëèïàíèå ïî÷âû (âëàæíîñòü 26 %)

Ìàññà íàëèïøåé ïî÷âû, êã Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ìÂ

Ñòàëü 0,70 –50...–30

Ôòîðîïëàñò 0,14 +50...+100

Ïîëèýòèëåí 0,23 +30...+50

Ïåíòîïëàñò 0,51–0,56 –20...+30
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Öåëåñîîáðàçíî ïðèäàòü êðèâîëèíåéíóþ 
ôîðìó ïëîñêîðåçíîìó ðûõëèòåëþ ïðè äîðà-
áîòêå ïëàñòèêîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå íàëèïàíèÿ ïî÷âû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàñòèêà â êà÷åñòâå ïîêðû-
òèÿ ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà.
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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âåäóùèõ êîëåñ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ ïî÷âîé. Ïðåäëîæåí 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýïþð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà áóêñóþùåãî 
êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ýïþð íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ 
äëÿ êîíêðåòíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé. Äåòàëüíî èçó÷åí õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ âåäóùåãî êîëåñà òðàêòîðà 
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ: ãðóíòîâîé äîðîãîé, ñòåðíåé, ïîëåì, ïîäãîòîâëåííûì ïîä ïîñåâ. 
Âûÿâëåíî, ÷òî âîïðåêè îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ó áóêñóþùåãî êîëåñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò çîíà 
ñöåïëåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà. Ïîñëå êàñàíèÿ ïî÷âîçàöåïà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, îí ñðàçó íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ 
íàçàä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïÿòíå êîíòàêòà áóêñóþùåãî êîëåñà 
ñ îïîðîé áîëåå êîððåêòíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñäâèã ýëåìåíòàðíûõ òî÷åê ðàñòåò ïî ìåðå èõ óäàëåíèÿ îò âõîäà â çîíó 
êîíòàêòà è çàâèñèò îò âåëè÷èíû áóêñîâàíèÿ. Ïðè êà÷åíèè âåäóùåãî êîëåñà äàæå ñ íåçíà÷èòåëüíûì áóêñîâà-
íèåì ïî äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ òåë (øèíû è ãðóíòà) 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò çîíà ñöåïëåíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ñâîåãî 
ìàêñèìóìà, ïîñòåïåííî óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ åå ñëîåâ. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì áóêñîâàíèè 
(äî 10 %), ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â çàäíåé ÷àñòè ïÿòíà êîíòàêòà – â 
çîíå íàèáîëüøèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ãðóíòà. Ñ ðîñòîì òÿãîâîé íàãðóçêè êàñàòåëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùàþòñÿ â öåíòð ïÿòíà êîíòàêòà – â çîíó, ãäå äåôîðìàöèè ãðóíòà íå ïðåâûñèëà îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ, 
õàðàêòåðíîãî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà ïî÷â. Òàêèì îáðàçîì, óäëèíåíèå ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ýôôåêòèâ-
íî äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, îãðàíè÷åííîãî ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïî÷âû, âûøå 
êîòîðîé òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåñòàþò ðàñòè è äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ñâÿçíûõ ïî÷â äàæå íà÷èíàþò 
ñíèæàòüñÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèÿ ïî÷âû ïðè áóêñîâàíèè ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåäóùåå êîëåñî, áóêñîâàíèå, ïÿòíî êîíòàêòà, äåôîðìàöèÿ, ïî÷âà, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, 
òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. 

The process of interaction of the driving wheels of mobile energy resources with soil is considered. A computational and 
experimental method is proposed for plotting the shear stresses in the contact zone of the skid wheel with a supporting 
surface, based on the use of normal stresses obtained for specific ground conditions. The character of the interaction 
of the driving wheel of the tractor with various types of supporting base has been studied in detail: a dirt road, stubble, 
a field prepared for sowing. It is revealed that, contrary to the generally accepted ideas, the slipping wheel has practi-
cally no adhesion zone in the contact spot. After touching the tiller of the supporting surface, it immediately begins to 
shift backward. Therefore, when calculating the shear stresses in the contact spot of the skid wheel with the support, 
it is more correct to assume that the shift of the elementary points increases as they move away from the entrance to 
the contact zone and depends on the amount of slippage. When rolling the drive wheel, even with a slight slippage on 
the deformable surface, there is practically no bonding zone at the point of contact between the two contacting bodies 
(the tire and the ground). On the surface of the soil, normal stresses reach their maximum, gradually decreasing with 
increasing depths of its layers. With a slight slipping (up to 10 %), the maximum tangential stresses occur at the back of 
the contact spot - in the zone of the largest shear deformations of the soil. As the traction load increases, the tangential 
contact stresses are shifted to the center of the contact patch – to the zone where the deformations of the soil did not 
exceed the optimum level characteristic for each specific soil type. Thus, the elongation of the tire contact patch is ef-
fectively up to a certain level limited by the limiting values of shear deformation of the soil above which the tangential 
stresses cease to grow and even begin to decline for most types of cohesive soils. It was found that an excessive increase 
in shear deformation of the soil at slippage leads to a decrease in the efficiency of the wheeled propulsor.
Keywords: drive wheel, slippage, contact spot, deformation, soil, normal stresses, tangential stresses.
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Ââåäåíèå
Öåíòðàëüíîå ìåñòî â òåîðèè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ çà-
íèìàåò âîïðîñ îá ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèÿõ, 
èëè ñèëàõ, äåéñòâóþùèõ íà êîëåñî â êàæäîé 
òî÷êå ïÿòíà êîíòàêòà. Â ñóììå îíè îáðàçóþò 
äâèæóùóþ ñèëó òðàêòîðà, ñèëó ñîïðîòèâëå-
íèÿ êà÷åíèþ, îïðåäåëÿþò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ äàâëåíèé. Çíàíèå çàêîíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà ïðîòåêòîðà 
ñ ïî÷âîé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåøåíèè çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ øèí ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè. Îò êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé øèíû (æåñòêîñòè åå ðåçèíîêîðäíîé 
îáîëî÷êè, ðèñóíêà ïðîòåêòîðà, ôîðìû, âûñîòû 
ãðóíòîçàöåïîâ è äð. ïîêàçàòåëåé) çàâèñèò ÊÏÄ 
êîëåñà è õîäîâîé ñèñòåìû â öåëîì. Îò ôîðìû 
ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïî 
ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîëåñà ñ ïî÷âîé, à 
èìåííî ñòåïåíè åå íåðàâíîìåðíîñòè, çàâèñèò è 
âåëè÷èíà óïëîòíåíèÿ ãðóíòà äâèæèòåëåì. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòàòü ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé 

ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýïþð êàñàòåëüíûõ (òàíãåí-
öèàëüíûõ) íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà øèíû ñ 
ïî÷âîé ïî ïîëó÷åííûì â ðåàëüíûõ ïî÷âåííûõ 
óñëîâèÿõ ýïþðàì íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì íåëüçÿ ñðàçó 

ïîëó÷èòü ýïþðû òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé. Äåëî â òîì, ÷òî èõ îïðåäåëåíèå â ÷èñòîì 
âèäå çàòðóäíåíî òåõíè÷åñêè. Ñóùåñòâóþùèå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû è ñïîñîáû èíñòðó-
ìåíòàëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ðåàëè-
çîâàíû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
äëÿ æåñòêèõ îïîðíûõ îñíîâàíèé. Äëÿ ãðóíòîâ 
ñ ðàçëè÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ äàííûå 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, à òå, ÷òî èíîãäà ïî-
ÿâëÿþòñÿ â îòêðûòûõ ïóáëèêàöèÿõ, êðàéíå 
ïðîòèâîðå÷èâû. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à èçìåðå-
íèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïÿòíå êîíòàêòà 
êîëåñà ñ ïî÷âîé íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæ-
íîñòè è äîâîëüíî óñïåøíî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ 
äàò÷èêîâ, âñòðîåííûõ ëèáî â ïðîòåêòîð, ëèáî 
â îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîñòðîèâ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è çíàÿ âåëè÷èíó ñäâèãîâîé 
äåôîðìàöèè ýëåìåíòàðíûõ òî÷åê êîíòàêòè-
ðóþùèõ òåë â ðåçóëüòàòå áóêñîâàíèÿ, ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíûì èç òåîðèè òðàêòîðà 

ôîðìóëàì âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîé òî÷êå 
ïÿòíà êîíòàêòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé 
ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñâÿçü êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ñ íîðìàëüíûìè è âûáåðåì íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùóþ ê ðåàëüíûì ïî÷âåííûì óñëîâèÿì. 

Â îáùåì ñëó÷àå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
, âîçíèêàþùèå ïðè ñîïðîòèâëåíèè ïî÷âû 
ñäâèãó, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàêîíó Êóëîíà: 

 ì tgÑ      , (1)

ãäå  – íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êÏà; Ñ
ì
 – ìî-

ëåêóëÿðíûå è êàïèëëÿðíûå ñèëû ñöåïëåíèÿ, 
êÏà; tgφ – òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
ïî÷âû.

Áåêêåð Ì.Ã. [1], íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïðåäëîæèë ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñ÷åòà :

 
 

 

2ì
2 2 1

max

2
2 2 1

tg
exp 1

exp 1 ,

Ñ
k k k x

y

k k k x

         

     

 

ãäå y
max 

– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, 
çàêëþ÷åííîé â êâàäðàòíûå ñêîáêè; k

1
, k

2
 – ïî-

ñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèè, îïðåäå-
ëÿåìûå íà îñíîâå êðèâûõ ñäâèãà ãðóíòà;  – âå-
ëè÷èíà áóêñîâàíèÿ êîëåñà; x – ðàññòîÿíèå îò 
ïåðåäíåé êðîìêè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òî÷êè áóêñîâàíèÿ, ì. 

Ó÷èòûâàÿ ïëàñòè÷íîñòü ãðóíòîâ, äàííàÿ 
ôîðìóëà áûëà â äàëüíåéøåì óïðîùåíà Äæàíî-
çè è Õàíàìîòî [2]:

 
 ì tg 1

x

kÑ e
 

       
 

,  (2)

ãäå k – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè, îïðåäåëåí-
íûé ïî êðèâîé ñäâèãó ãðóíòà, ì.

Ïîêðîâñêèé Ã.È., ïðèìåíÿÿ ê ÿâëåíèÿì 
òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè, èñïîëüçîâàë ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

  3 4
1 2 1Ñ ÑÑ e Ñ e       , 

ãäå Ñ
1
 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 

ñâÿçíóþ ïî÷âó, ïðè äåôîðìàöèè êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå åå ñòðóêòóðû; Ñ

2
 – êî-

ýôôèöèåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñëó òî÷åê 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÷àñòèö ïî÷âû, êîòîðîå íå 
èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïî÷âû â 
ïðîöåññå ñìåùåíèÿ ãðóíòîçàöåïà; Ñ

3
 è Ñ

4
 – ïî-

ñòîÿííûå âåëè÷èíû.
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Îáîáùàÿ îñîáåííîñòè ìîäåëè Ïîêðîâñêî-
ãî Ã.È. è èñïîëüçóÿ ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè, 
Êàöûãèí Â.Â. [3] ïðåäëîæèë îïðåäåëÿòü êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòè:

 

ïð
ñê 1 th

/

f
f

c h k k 

  
       

,  (3)

ãäå f
ïð 

– ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â 
ïî÷âå; k – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè, ì;  – äå-
ôîðìàöèÿ ïî÷âû, ì.

0,825

ï ñê
ïð

ñê

2,55
f f

f
f

 
  

 
,

ãäå f
ñê 

è f
ï 
– êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è 

ïîêîÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ãðóíòîâ íîðìàëüíîé âëàæíîñòè 

k  0,4t, ãäå t – øàã ïî÷âîçàöåïîâ êîëåñà, ì. 
Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ãðóíòîâ, êîãäà f

ï
 = f

ñê 
è 

f
ïð

 = 0:

ñê thf
k


    .

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (2) Àãåéêèíûì ß.Ñ. 
ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îò äåôîðìà-
öèè ãðóíòà è íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ  = f(, ) 
[4]:

   /tg 1 / 1 tk
oÑ t e            ,

ãäå  – ñäâèã ãðóíòà, ì; k
t 
– êîýôôèöèåíò òàí-

ãåíöèàëüíîé ýëàñòè÷íîñòè ãðóíòà.
Íàèëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé áûëà ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
çàêîíîìåðíîñòåé Äæàíîçè – Õàíàìîòî (2) è 
Êà öûãèíà Â.Â. (3). Â ýòèõ ôîðìóëàõ, êàê è â 
îñòàëüíûõ, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ  = f(, ) 
çàâèñÿò îò óðîâíÿ íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ  è 
âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ  êàæäîé èç ýëåìåíòàð-
íûõ òî÷åê ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ êîíòàêòèðóþ-
ùèõ òåë (øèíû è ïî÷âû). Êîððåêòíîå îïðåäåëå-
íèå ïîñëåäíåé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ êðàéíå 
âàæíîé çàäà÷åé. 

Èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè òðàêòîðà èçâåñòíî, 
÷òî ýëåìåíòàðíûå ðåàêöèè ãðóíòà, âîçíèêà-
þùèå ïðè êà÷åíèè êîëåñà, ïðîïîðöèîíàëüíû 
íîðìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, øèðèíå êîëåñà è 
äëèíå äóãè, ÿâëÿþùåéñÿ òðàåêòîðèåé äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö ãðóíòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî 
ñ êîëåñîì. Èìåííî îò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
òî÷åê ïåðèìåòðà øèíû çàâèñèò õàðàêòåð ïðî-
öåññà âîçíèêíîâåíèÿ è äåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ 
ðåàêöèé. Â ðàáîòàõ Ïîëåòàåâà À.Ô., Ãóñüêî-

âà Â.Â. [2], ãäå îïèñàíî âçàèìîäåéñòâèå æåñò-
êîãî êîëåñà ñ ïî÷âîé, ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà 
ðàçáèòà íà äâå çîíû – ñöåïëåíèÿ è áóêñîâàíèÿ. 
Çîíà ñöåïëåíèÿ – ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, íà êî-
òîðîé îòñóòñòâóåò ïåðåìåùåíèå îáîäà êîëåñà 
îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ. Çîíà áóêñîâàíèÿ – 
ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, íà êîòîðîé êîëåñî ïðî-
ñêàëüçûâàåò îòíîñèòåëüíî ãðóíòà â ñòîðîíó, 
ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ïîñòóïàòåëü-
íîé ñêîðîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, îò ðåæèìà êà-
÷åíèÿ êîëåñà, ïîëîæåíèÿ ìãíîâåííîé îñè âðà-
ùåíèÿ (óðîâíÿ áóêñîâàíèÿ èëè ñêîëüæåíèÿ), 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïåðèìåòðà îáîäà îòíîñè-
òåëüíî ïî÷âû áóäåò çàâèñåòü âåëè÷èíà ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ è äâèæóùèõ ñèë â ïÿòíå 
êîíòàêòà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ÂÈÌå è íà 

Àðìàâèðñêîé îïûòíîé ñòàíöèè, ïîçâîëèëè äå-
òàëüíî èçó÷èòü õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ âå-
äóùåãî êîëåñà òðàêòîðà ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ: ãðóíòîâîé äîðîãîé, ñòåð-
íåé, ïîëåì, ïîäãîòîâëåííîì ïîä ïîñåâ [5]. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî âîïðåêè îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì, ó áóêñóþùåãî êîëåñà ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò çîíà ñöåïëåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà. 
Ïîñëå êàñàíèÿ ïî÷âîçàöåïà îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè îí ñðàçó íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ íàçàä. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ïÿòíå êîíòàêòà áóêñóþùåãî 
êîëåñà ñ îïîðîé áîëåå êîððåêòíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñäâèã ýëåìåíòàðíûõ òî÷åê ðàñòåò ïî ìåðå èõ 
óäàëåíèÿ îò âõîäà â çîíó êîíòàêòà è çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû áóêñîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ïî÷âîçàöåïîâ øèíû, ïîñòðîåííûå íà îñíî-
âàíèè ðàçðàáîòàííîé íàìè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, îò ìîìåíòà êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ äî âûõîäà èç ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
ñ íåé [5]. Â ìîìåíò, êîãäà ïåðâûé ïî÷âîçàöåï 
êîñíåòñÿ îïîðû, âòîðîé ñìåñòèòñÿ íàçàä ïî ãî-
ðèçîíòàëè íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó. Òðåòèé 
áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå, ðàâíîå 
ïðîèçâåäåíèþ äëèíû êîíòàêòà íà âåëè÷èíó 
áóêñîâàíèÿ 

max 
= L · . ×åòâåðòûé âûéäåò èç 

çîíû êîíòàêòà è ïðîäîëæèò äâèæåíèå ïî óñå-
÷åííîé öèêëîèäå. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1 ïî-
êàçàíà ýïþðà ñäâèãà ïî÷âîçàöåïà ïî ìåðå åãî 
óäàëåíèÿ îò ïåðåäíåãî êðàÿ çîíû êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ãðóíòîçàöåïîâ 
áóêñóþùåé øèíû 28LR26 òðàêòîðà ÌÒÇ-1221 
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íà ãðóíòîâîé äîðîãå è âçðûõëåííîì ïîëå ïðè 
ðàçëè÷íîé òÿãîâîé çàãðóçêå è âåëè÷èíå âíó-
òðèøèííîãî äàâëåíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòëî-
æåíû êîîðäèíàòû òî÷êè âõîäà ïî÷âîçàöåïîâ â 
êîíòàêò ñ îïîðîé îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ëèíèè 
(âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð 
êîëåñà). 

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ðîñò 
âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ Ð

w
 óâåëè÷èâàåò âå-

ëè÷èíó áóêñîâàíèÿ è ñìåùåíèÿ ïî÷âîçàöåïîâ 
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîñòóïà-
òåëüíîìó äâèæåíèþ. Òàê, ïðè òÿãîâîé íàãðóçêå 
23 êÍ è äàâëåíèè Ð

w
 = 20 êÏà ìàêñèìàëüíàÿ 

âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñäâèãà ïî÷âû ñî-

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âõîäà ïî÷âîçàöåïîâ ýëàñòè÷íîé øèíû 
â êîíòàêò ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ

Ðèñ. 2. Ñìåùåíèå ïî÷âîçàöåïîâ íà ãðóíòîâîé äîðîãå ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ áóêñîâàíèÿ
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ñòàâëÿåò 0,18 ì, ïðè Ð
w
= 40 êÏà è òîé æå òÿ-

ãîâîé íàãðóçêå – 0,44 ì. Óìåíüøåíèå òÿãîâîé 
íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíè-
æåíèþ âåëè÷èíû ñêîëüæåíèÿ ïî÷âîçàöåïîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè 
ïîëó÷åíû è íà ñòåðíåâîì ôîíå.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà áóêñîâàíèÿ 
ýëàñòè÷íîé øèíû ïîçâîëèëî âûäåëèòü åãî òðè 
îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå: ïåðâàÿ – ñêîëüæåíèå 
ïî÷âîçàöåïîâ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ãðóíòà 
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîñòóïà-
òåëüíîìó äâèæåíèþ òðàêòîðà; âòîðàÿ – òàí-
ãåíöèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ýëåìåíòîâ ïðîòåêòî-
ðà øèíû (èõ ñæàòèå ïåðåä âõîäîì â êîíòàêò ñ 
îïîðîé); òðåòüÿ – çàêðó÷èâàíèå îáîäà êîëåñà 
îòíîñèòåëüíî ïðîòåêòîðà â ðåçóëüòàòå äåôîð-
ìàöèè ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè. Ïîñëåäíÿÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ áóêñîâàíèÿ, à èìåííî ïîäàò-
ëèâîñòü øèíû â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ïî-
çâîëÿåò äåìïôèðîâàòü ïåðåìåííîå òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå, íèâåëèðîâàòü ðåçîíàíñíûå 
ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â òðàíñìèññèè, à òàêæå 
ïðåäîòâðàòèòü äîïîëíèòåëüíûé ñðûâ ãðóíòà â 
ïðîöåññå áóêñîâàíèÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà äèíàìèêå ðàáîòû ìàøèííî-òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå òàíãåíöèàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèâå-
äåííóþ âûøå àðãóìåíòàöèþ, ÷òî êàñàòåëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ ïî÷âû ðàâíà âåëè÷èíå ñäâèãà 

ãðóíòîçàöåïà è ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ áóê-
ñîâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïþðû òàíãåíöèàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ýïþðîé íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, 
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â êîíêðåò-
íûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè 
äâèæåíèè òðàêòîðà Ò-150ÊØ, îñíàùåííîãî 
øèíàìè ðàçìåðíîñòè 66×43R-25. Èçìåðåíèÿ 

Ðèñ. 3. Ñìåùåíèå ïî÷âîçàöåïîâ íà ïîëå, ïîäãîòîâëåííîì ïîä ïîñåâ

Ðèñ. 4. Ýïþðà íîðìàëüíûõ äàâëåíèé, ïîëó÷åííàÿ 
ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ â ãðóíòîçàöåïû äàò÷èêîâ
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ïðîõîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì çàïàòåíòîâàííûõ 
äåôîðìèðóåìûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà ïîëå, 
ïîäãîòîâëåííîì ïîä ïîñåâ, ïðè òÿãîâîé íàãðóç-
êå 32 êÍ. 

Ôîðìà òðåõìåðíîé ýïþðû óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò âî 
ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà êîíòàêòà. Îá ýòîì 
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò è õàðàêòåð äåôîðìà-
öèè áîêîâèíû ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè øèíû 
òðàêòîðà, äâèæóùåãîñÿ ñ âûñîêîé òÿãîâîé íà-
ãðóçêîé (ðèñ. 5). Áîëüøå âñåãî îíà äåôîðìèðó-
åòñÿ (ñìèíàåòñÿ) â ìîìåíò âõîäà â çîíó êîíòàê-
òà, à çàòåì ðàñïðÿìëÿåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ 
ïî÷âîçàöåïîâ ê çàäíåìó êðàþ ïÿòíà êîíòàêòà. 
Îêîí÷àòåëüíîå ñíÿòèå âñåõ äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò 
â ìîìåíò âûõîäà ïðîòåêòîðà èç çîíû ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðíûå îñîáåííî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ïÿòíå êîíòàêòà êîëåñ òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ìàøèí, äâèæóùèõñÿ ïî ðàçëè÷-
íûì âèäàì îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû 
â ðàáîòàõ ïðîô. Ðóñàíîâà Â.À. [6].

Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèÿ øèíû âåäóùåãî êîëåñà òðàêòîðà 
ïðè äâèæåíèè ñ ïðåäåëüíîé ïî óðîâíþ áóêñîâàíèÿ 

òÿãîâîé íàãðóçêîé

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ ýïþð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïÿòíå êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áóêñîâàíèÿ: 
Z – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êÏà; Y – øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; X – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; 

à –  = 10 %; á –  =20 %; â –  = 30 %
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Çíàÿ âåëè÷èíó íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â 
êàæäîé ýëåìåíòàðíîé òî÷êå ïÿòíà êîíòàêòà – 
 = f(x

i
,y

i
), ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëàì (2) è (3) 

âåëè÷èíó êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé  = f(x
i
,y

i
), 

âîçíèêàþùèõ â ýòèõ òî÷êàõ ïðè ðàçâèòèè 
êîëåñîì êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè. Èñõîäíûå 
äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýïþðû 
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâèì â âèäå 
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ:  = f(x,y), ãäå x 
è y – êîîðäèíàòû òî÷åê ïÿòíà êîíòàêòà. Àï-
ïðîêñèìàöèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñëîæíî 
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
òèïà: Universal Approximator, DataFit, Origin, 
QtiPlot è äð., çàäàâ ïðè ýòîì óðîâåíü êîýô-
ôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2  0,96. Â íàøåì 
ñëó÷àå çàäàííûé óðîâåíü òî÷íîñòè ìîæíî 
äîñòè÷ü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìà íå íèæå 
5-é ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî äâóõ ïåðåìåííûõ. 

Ãðàíèöû âàðèàöèè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ: 
çíà÷åíèå õ – îò 0 äî 0,7 ì (äëèíà ïÿòíà êîí-
òàêòà), ó – îò 0 äî 0,95 ì (øèðèíà ïÿòíà êîí-
òàêòà). 

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè Äæà-
íîçè – Õàíàìîòî è Êàöûãèíà Â.Â., ïîñòðîèì 
ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé  = f(x,y) ñ ïî-
ìîùüþ ïðèêëàäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì 
òèïà SPSS, STATA, STATGRAPHICS PLUS, 
StatSoft STATISTICA, SAS. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (2) è (3), âîçü-
ìåì ïî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíîé îöåíêè 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû, íà êîòîðîé ïðîâî-
äèëèñü èññëåäîâàíèÿ: tgφ = 0,572; Ñ

ì
 = 110 êÏà; 

k = 0,12 ì; f
ñê 

= 0,76; 
 
f
ï 
= 0,9;

 
f
ïð

 = 0,87.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (2). Ñëåâà 
íàïðàâî ðàñïîëîæåíû ýïþðû êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷è-

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
Â.Â. Êàöûãèíà: Z – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êÏà; Y – øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; 

X – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; à – Ð
êð

 = 14 êÍ; á – Ð
êð

 = 29 êÍ; â – Ð
êð

 = 40 êÍ
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íå òÿãîâîé íàãðóçêè íà òðàêòîð, ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì óðîâíåì áóêñîâàíèÿ â 10, 20 è 30 %. 

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé, 
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Êàöûãèíà Â.Â.

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýïþð òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îòìåòèì, ÷òî ñ 
ðîñòîì òÿãîâîé íàãðóçêè Ð

êð
, à ñëåäîâàòåëüíî, 

è áóêñîâàíèÿ êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ âîçðàñ-
òàþò. Ýòî î÷åâèäíûé ôàêò, òàê êàê èìåííî 
òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóþò êà-
ñàòåëüíóþ ñèëó òÿãè âåäóùåãî êîëåñà. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2), ïðåâûøàþò 
â 1,5–2,5 ðàçà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (3). 
Íî ïî ðåçóëüòàòàì èíòåãðèðîâàíèÿ íàïðÿæå-
íèé, äàþùèõ â ñóììå âåëè÷èíó êàñàòåëüíîé 
ñèëû òÿãè, ðàçâèâàåìîé øèíîé 66×43R-25 íà 
âçðûõëåííîì ïîëå, áîëåå òî÷íûå ïîêàçàòåëè 
äàåò ìîäåëü Â.Â. Êàöûãèíà. Ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 7 ýïþðû ñîîòâåòñòâóþò êðþêîâîé íàãðóç-
êå â 14, 29 è 40 êÍ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà ðàñ÷åòà (ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàâèñèìîñòè (2) èëè (3)) ïðè óðîâíå 
áóêñîâàíèÿ äî 10 % ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ â çîíå íàèáîëü-
øåé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïî÷âû, íàõîäÿùåé-
ñÿ â çàäíåé ÷àñòè ïÿòíà êîíòàêòà (ñì. ïåðâûå 
ýïþðû íà ðèñ. 6 è 7). Ñ ðîñòîì áóêñîâàíèÿ, 
ìàêñèìóìû íàïðÿæåíèé ñìåùàþòñÿ áëèæå 
ê ìåñòó âõîäà ïî÷âîçàöåïîâ â ñîïðèêîñíîâå-
íèå ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ò.å. óâåëè÷åíèå 
ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïî÷âû â çàäíåé ÷àñòè 
ïÿòíà êîíòàêòà íå âûçûâàåò àäåêâàòíûé ðîñò 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Èõ ìàêñèìóìû ñìå-
ùàþòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êîíòàêòíîé çîíû, 
ò.å. òóäà, ãäå äåôîðìàöèÿ ïî÷âû íå ïðåâûñèëà 
îïðåäåëåííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, âûøå êî-
òîðîãî òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

max
 ïåðå-

ñòàþò ðàñòè, à äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ñâÿçíûõ 
ïî÷â äàæå íà÷èíàþò ñíèæàòüñÿ. 

Ïðèâåäåííûå ýïþðû òàíãåíöèàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â î÷åðåäíîé ðàç äîêàçûâàþò òîò 
ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ âåäóùåãî êîëåñà ñ 
ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ áóäåò ïîëó÷åíà ïðè 
óðîâíå áóêñîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùåì íåêîòî-
ðûé îïòèìàëüíûé ïðåäåë. Ïî õàðàêòåðó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå 
êîíòàêòà ìîæíî ñóäèòü îá óðîâíå ÊÏÄ êîëåñ-
íîãî äâèæèòåëÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà 

ïî÷â, èìåþùèõ ñâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ ïîêîÿ – f

ï
. Â íàøåì ñëó÷àå ýëàñòè÷íàÿ 

øèíà ñ óäëèíåííûì ïÿòíîì êîíòàêòà áóäåò 
ðàçâèâàòü áîëåå âûñîêóþ ñèëó òÿãè, ÷åì øèíà 
ñ ìåíüøåé äëèíîé êîíòàêòíîé çîíû, íî åå ÊÏÄ 
ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå áóêñîâàíèÿ áóäåò 
íåñêîëüêî íèæå. 

Âûâîäû
Ïðè êà÷åíèè äàæå ñ íåçíà÷èòåëüíûì áóê-

ñîâàíèåì âåäóùåãî êîëåñà ïî äåôîðìèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ 
êîíòàêòèðóþùèõ òåë (øèíû è ãðóíòà) ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò çîíà ñöåïëåíèÿ. Ñäâèã ïî-
÷âîçàöåïà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 
ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ òðàêòîðà, íà÷èíà-
åò ïðîèñõîäèòü ñðàçó ïîñëå åãî âõîäà â ïÿòíî 
êîíòàêòà. Âåëè÷èíà ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè 
ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ áóêñîâàíèÿ.

Íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìà, ïîñòåïåí-
íî óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ 
åå ñëîåâ. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì áóêñîâàíèè (äî 
10 %) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â çàäíåé ÷àñòè ïÿòíà 
êîíòàêòà – â çîíå íàèáîëüøèõ ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé ãðóíòà.

Ñ ðîñòîì òÿãîâîé íàãðóçêè êàñàòåëüíûå êîí-
òàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ñìåùàþòñÿ â öåíòð ïÿòíà 
êîíòàêòà – â çîíó, ãäå äåôîðìàöèè ãðóíòà íå 
ïðåâûñèëè îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî 
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà ïî÷â. Òàêèì îá-
ðàçîì, óäëèíåíèå ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ëèáî 
òðåóãîëüíîãî ðåçèíî-àðìèðîâàííîãî ãóñåíè÷-
íîãî äâèæèòåëÿ ýôôåêòèâíî äî îïðåäåëåííîãî 
óðîâíÿ, îãðàíè÷åííîãî ïðåäåëüíûìè çíà÷åíè-
ÿìè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïî÷âû, âûøå êîòî-
ðîé òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

max
 ïåðåñòàþò 

ðàñòè è äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ñâÿçíûõ ïî÷â 
äàæå íà÷èíàþò ñíèæàòüñÿ. Ýòî îòðèöàòåëüíî 
âëèÿåò íà ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèæèòåëÿ.
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POTENTIAL PRODUCTIVITY OF THE TRACTOR
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Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð ñîçäàí íà çàìåíó æèâîé òÿãëîâîé ñèëû ñ ãëàâíîé öåëüþ – ïîâûñèòü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü òðóäà çåìëåäåëüöà. Íî ñðåäè ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî òåõíè÷åñêèé è òåõíî-
ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, íåò îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îòðàæàþùåãî ãëàâíîå ñâîéñòâî, ïî êî-
òîðîìó ìîæíî áûëî áû ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó òðàêòîðîâ ðàçíûõ ìîäåëåé. Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðîèâîäèòåëüíîñòè òðàêòîðà âîçðîñëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííî ïîâûñèâøåéñÿ èõ 
ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ. Òàêîå ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè íîñèò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ðàçíûì ïî âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è âåñà òðàêòîðà. Âîçíèêàåò «èçëèøåê» ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, ïîòîìó ÷òî ñèëà òÿãè òðàêòîðà îãðàíè÷åíà åãî âåñîì, à ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ – àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ââåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
òðàêòîðà â ÷èñëî ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà ïðåîáðåòàåò åùå áîëüøóþ 
àêòóàëüíîñòü. Â ñòàòüå îïðåäåëåíî ïîíÿòèå, à òàêæå îáîñíîâàí è ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà – ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïîä ïîòåíöèàëüíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèìàòü ñìåííóþ ðàñ÷åòíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàêòîðà ñ îðóäèåì òàêîé 
øèðèíû çàõâàòà, ïðè êîòîðîé åãî òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íîìèíàëüíîìó ðàñ÷åòíîìó òÿãîâîìó óñèëèþ 
òðàêòîðà, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ìàêñèìàëüíàÿ ïðè äàííîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, 
íî íå ïðåâûøàåò ñêîðîñòè, óñòàíîâëåííîé ïðàâèëàìè àãðîòåõíèêè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü ïîòåíöèàëüíóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà â êà÷åñòâå îäíîãî èç åãî áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîé è 
òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì, à òàêæå óêàçûâàòü â ïåðå÷íå òåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ òðàêòîðà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýíðãîíàñûùåííîñòü, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

The agricultural tractor is designed to replace the live traction force with the main purpose - to increase the productiv-
ity of the farmer. But among the indicators of the tractor, characterizing its technical and technological level, there is 
no generalized performance indicator, reflecting the main property by which it would be possible to make a compara-
tive evaluation of tractors of different models. The need to introduce an indicator of the productivity of the tractor has 
increased recently due to the significantly increased energy saturation. This increase in energy saturation is chaotic 
and is accompanied by a different mismatch in engine power and the weight of the tractor. There is a "surplus" power 
of the engine, which can not be used, because the traction force of the tractor is limited by its weight, and the speed 
of movement – by agrotechnical requirements. In these conditions, the introduction of the indicator of the tractor's 
performance in the number of indicators of the technical and technological level of the tractor acquires even greater 
urgency. The article defines the concept, substantiated and proposed a calculated indicator of agricultural tractor 
productivity – potential productivity. Potential productivity is proposed to understand the changeable design capacity 
of a tractor with a gun of such a width, at which its traction resistance is equal to the nominal design traction force 
of the tractor, and the speed of the machine-tractor unit is maximum for a given engine power, but does not exceed 
the speed established by the rules of agricultural technology. It is proposed to accept the potential performance of 
an agricultural tractor as one of its basic indicators of the technical and technological characteristics of the tractor in 
addition to the existing ones, and also to indicate in the list of technical parameters of the tractor.
Keywords: tractor, potential productivity, energy saturation, technological properties, ballasted tanks, traction resistance.

Ââåäåíèå
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð ñîçäàí íà 

çàìåíó æèâîé òÿãëîâîé ñèëû ñ ãëàâíîé öåëüþ – 
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà çåìëå-
äåëüöà. Ñ òåõ ïîð ðàçðàáîòàíî ìíîãî ïîêàçà-
òåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêèé óðîâåíü 
òðàêòîðà. Íî ñðåäè íèõ íåò ïîêàçàòåëÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãî ãëàâíîå 
ñâîéñòâî, ïî êîòîðîìó ìîæíî áûëî áû ïðîâî-
äèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó òðàêòîðîâ ðàçíûõ 

ìîäåëåé. Ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òåì, ÷òî ñàì ïî ñåáå òðàêòîð íå ìîæåò 
ðàçâèâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîòîìó ÷òî íå 
îáëàäàåò ðàáî÷èìè îðãàíàìè, îñóùåñòâëÿþ-
ùèìè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Òåì íå ìåíåå, 
òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó 
èìåííî îíà ñëóæèò ãëàâíîé äëÿ ìàøèíû, ïðåä-
íàçíà÷åííîé âûïîëíÿòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, ó÷àñòâóÿ â ýòîì íàïðÿìóþ èëè êîñâåííî, 
â ñîñòàâå àãðåãàòà. 
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Òàáëèöà 1
Êàòåãîðèè ìîùíîñòè êîëåñíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ïî ÈÑÎ

Êàòåãîðèÿ ïî ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ I II III IV

Çíà÷åíèå ìîùíîñòè íà ÂÎÌ, 
èçìåðåííîé ïî ñòàíäàðòó ÈÑÎ, êÂò Äî 48 Äî 92 80–185 150–350

Òàáëèöà 2
Òÿãîâûå êëàññû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ëåñîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ

 Òÿãîâûé êëàññ Íîìèíàëüíîå 
òÿãîâîå óñèëèå, êÍ Òÿãîâûé êëàññ Íîìèíàëüíîå 

òÿãîâîå óñèëèå, êÍ
0,2
0,6
0,9
1,4
2

Îò 1,8 äî 5,4
Ñâ. 5,4 äî 8,1

Ñâ. 8,1 äî 12,6
Ñâ. 12,6 äî 18
Ñâ. 18 äî 27

3
4
5
6
8

Ñâ. 27 äî 36
Ñâ. 36 äî 45
Ñâ. 45 äî 54
Ñâ. 54 äî 72

Ñâ. 72 äî 108

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè òðàêòîðà âîçðîñëà â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííî ïîâûñèâøåéñÿ èõ 
ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ. Òàêîå ïîâûøåíèå ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòè íîñèò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð è 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçíûì ïî âåëè÷èíå ðàññîãëà-
ñîâàíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è âåñà òðàêòîðà. 
Âîçíèêàåò «èçëèøåê» ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, êî-
òîðûé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, ïîòîìó ÷òî 
ñèëà òÿãè òðàêòîðà îãðàíè÷åíà åãî âåñîì, à ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ – àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíè-
ÿìè. Ïîýòîìó ìåæäóíàðîäíàÿ ïðàêòèêà êëàññè-
ôèêàöèè òðàêòîðîâ ïî ìîùíîñòè (ñì. òàáë. 1) íå 
îòâå÷àåò ñâîèì òðåáîâàíèÿì, à îòå÷åñòâåííàÿ – 
ïî ñèëå òÿãè – òðåáóåò óòî÷íåíèÿ (ñì. òàáë. 2). 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ââåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òðàêòîðà â ÷èñëî ïîêàçàòåëåé òåõ-
íè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà 
ïðåîáðåòàåò åùå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îáîñíîâàíèå ïðèíÿòèÿ ïîòåíöèàëüíîé 

ïðî èçâîäèòåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
òðàêòîðà â êà÷åñòâå îäíîãî èç áàçîâûõ åãî ïî-
êàçàòåëåé òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì. 

Ìàòåðèàëû, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Â ñòàòüå îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ïîòåíöèàëü-

íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðèâåäåí ðàñ÷åò 
çíà÷åíèÿ åå âåëè÷èíû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü 
ýòîò ïîêàçàòåëü íàðÿäó ñ äðóãèìè îáùåïðè-
íÿòûìè, òàêèìè êàê ïîòåíöèàëüíàÿ òÿãîâàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, íîìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå, 
òÿãîâûé ÊÏÄ òðàêòîðà è äð. 

Ïîä ïîòåíöèàëüíîé áóäåì ïîíèìàòü ñìåííóþ 
ðàñ÷åòíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàêòîðà ñ îðó-

äèåì òàêîé øèðèíû çàõâàòà Â
çàõ

, ïðè êîòîðîé åãî 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå Ð

îð
 ðàâíî íîìèíàëüíîìó 

ðàñ÷åòíîìó òÿãîâîìó óñèëèþ òðàêòîðà Ð
êð.í

, à 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà (ÌÒÀ) 

òð
 – ìàêñèìàëüíàÿ ïðè äàííîé ìîù-

íîñòè äâèãàòåëÿ, íî íå ïðåâûøàåò ñêîðîñòè 
äîï

, 
óñòàíîâëåííîé ïðàâèëàìè àãðîòåõíèêè.

Ïðè ýòîì:

 êð.í îð çàõ îðP P B k   ; òð äîï   , (1)

ãäå k
îð

 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îðóäèÿ, 
êÍ/ì. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïîòåíöèàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðàêòîðà â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîãî 
ïðèíèìàåì òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà, ïîëó÷åí-
íîå ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå ÃÎÑÒ 27021-86 [1] ñ 
ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè:

 êð.í êð òð ,P G    (2)

ãäå 
êð

 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âåñà 
òðàêòîðà ïî ÃÎÑÒ; G

òð
 – ýêñïëóàòàöèîííûé 

âåñ òðàêòîðà.
Ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü õàðàê-

òåðèçóåò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè òðàêòî-
ðà. Îíà íå çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé åãî 
ðàáîòû – âíåøíèõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèñòèêè 
ñ.-õ ìàøèíû, èñïîëüçóåìîé ñ òðàêòîðîì, îòêëî-
íåíèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà îò 
íîìèíàëüíîãî è ò.ä. Èìåííî ïîýòîìó ïîòåíöè-
àëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò ñëóæèòü áà-
çîâûì ïîêàçàòåëåì, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó 
ñëåäóåò îöåíèâàòü ðåàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ðàçâèâàåìóþ òðàêòîðîì â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-
òîðîâ, ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü íà íåå âëèÿíèå.

Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîòåíöè-
àëüíîé ñìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è îñíîâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè òðàê-
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òîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì õîðîøî èçâåñòíóþ 
çàâèñèìîñòü [2]:

 ï.ñì çàõ òð ñìW B v    ,  (3)

ãäå W
ï.ñì

 – ïîòåíöèàëüíàÿ ñìåííàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü; 

ñì
 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 

âðåìåíè ñìåíû.
Åñëè, êàê óñëîâèëèñü, òÿãîâîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå îðóäèÿ ðàâíî íîìèíàëüíîìó òÿãîâîìó 
óñèëèþ òðàêòîðà Ð

îð
 = Ð

êð.í
, òî, èñïîëüçóÿ âû-

ðàæåíèÿ (1) è (2), ìîæíî çàïèñàòü: 

 çàõ îð îð êð.í îð êð òð îð .B P k P k G k      (4)

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ øèðèíà çàõâàòà êîíêðåòíîãî îðóäèÿ ïðè 
îáðàáîòêå ïî÷âû ñ äàííûì óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì k

îð
 çàâèñèò îò âåñà òðàêòîðà è êîýô-

ôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ âåñà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî íîìèíàëüíîìó òÿãîâîìó óñèëèþ.

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ k
îð

 çà-
âèñèò îò òèïà îðóäèÿ è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå òèïîâîé ïðèìåì îáùåïðèíÿòóþ 
îïåðàöèþ – ïàõîòó, âûïîëíÿåìóþ ïëóãîì.

Ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå òðàêòîðîâ â îäè-
íàêîâûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ, ñ îäèíàêîâîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû 
k

îð
 äëÿ âñåõ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ áóäåò 

ðàçíûì â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ÌÒÀ ñ äàííûì òðàêòîðîì:

 îð ìî îð òð.ò 0[1 ( )]k k k v     v ,  (5)

ãäå k
ìî

 = k
0
 d – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè 

ñêîðîñòè äî 
0
 = 1,4 ì/ñ (5 êì/÷), êÍ/ì; 0k  – 

óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðèõîäÿùå-
åñÿ íà 1 ì2 ñå÷åíèÿ ïëàñòà, êÍ/ì2 (íà âñïàøêå 
k

0
 = 50 êÍ/ì2); d – ãëóáèíà îáðàáîòêè ïî÷âû 

(íà âñïàøêå ïðèíèìàåì d = 0,22 ì), ì; k
îð

 – 
îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íà 0,28 ì/ñ; 


òð.ò
 – äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàê-

òîðà ïðè íîìèíàëüíîì òÿãîâîì óñèëèè, ì/ñ.
Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òðàêòîðà 

ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü êðþêî-
âîé ìîùíîñòè N

êð
 = Ð

êð
 

òð
. Â ñîñòàâå ìàøèí-

íî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñêîðîñòü òðàêòîðà 
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íåå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ:

  
êð ò ä Ý

òð
êð.í êð.í

NN k N
v

P

   
 
P

,  (6)

ãäå 
ò
 – òÿãîâûé ÊÏÄ òðàêòîðà; ä  – êîýô-

ôèöèåíò âîçìîæíîé çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ìî-
ìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ Ì

ñ
 ïî îòíîøåíèþ ê 

íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
äèçåëÿ Ì

í
; k

N
 – êîýôôèöèåíò âîçìîæíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, çàâèñÿùèé 
îò èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé Ì

ñ 
è çíà÷åíèÿ 

êîððåêòîðíîãî çàïàñà êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 
N

Ý
 – ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ.
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (4) è (6) â (3), ïîëó÷èì:

êð.í òð ò ä í.ý cì
ï.ñì

êð.í îð

NG k N
W

Ð k

   
 . 

Ïîäñòàâèâ â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ 
W

ï.ñì
 âìåñòî íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ 

Ð
êð.í

 åãî âûðàæåíèå (2), ïîëó÷èì:

 

òð òð ò ä cì
ï.ñì

îð

Ý NG k
W

k

  
 . (7)

Ïðè ýòîì:

 òð òð.ýÝ Ý ,  (8)

 òð.á òð.ýÝ Ý
 
,  (9)

ãäå Ý
òð

 – ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà áåç 
áàëëàñòà; Ý

òð.á
 – ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà 

ñ âåñîì áàëëàñòà, óñòàíîâëåííûì çàâîäîì-èç-
ãîòîâèòåëåì òðàêòîðà; Ý

òð.ý
 – ýòàëîííàÿ ýíåð-

ãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà. 
Âìåñòî îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè, êîãäà 


òð

  
äîï

, ââåäåì îãðàíè÷åíèå ïî ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòè (8), (9). Ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàê-
òîðà Ý

òð
 ðàññ÷èòûâàþò ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

òð Ý òðÝ N G ,

à ýòàëîííàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü  Ý
òð.ý

 – ïî âû-
ðàæåíèþ [3]:

 

êð êð
òð.ý

ò

Ý
v 




, (10)

ãäå 
ò
 – ìàêñèìàëüíûé òÿãîâûé ÊÏÄ òðàêòîðà.

Ðàñ÷èòàííàÿ ïî âûðàæåíèþ (10) ýòàëîí-
íàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî êî ëåñíîãî òðàêòîðà ðàâíà 1,5 êÂò/êÍ è,  
ãóñåíè÷íîãî – 1,4 êÂò/Í. Êàê áûëî óñëîâëåíî 
ðàíåå, ïðè ðàñ÷åòå k

îð
 (5), ðàñ÷åò Ý

òð.ý
 òàêæå âû-

ïîëíåí ïðè óñëîâèè, ÷òî òðàêòîð çàíÿò íà ïàõîòå. 
Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíî îáùåïðèíÿòîå íî-
ìèíàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 

òð.í
 íà îïåðàöèè 

ïàõîòû – 9 êì/÷ äëÿ êîëåñíîãî è 8 êì/÷ äëÿ ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âåñà òðàêòîðà ïðè íîìèíàëüíîì òÿ-
ãîâîì óñèëèè 

êð
 ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïîñòîÿííûì 

ÃÎÑÒ 27021-86. (Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äàííûõ 
î òîì, ÷òî îí èçìåíèëñÿ.) Òÿãîâûé ÊÏÄ òðàêòî-
ðîâ 

ò.max
 òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿ-

åò íåèçìåííûì ñâîå çíà÷åíèå, õîòÿ ìîæíî îòìå-
òèòü íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ. 
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Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè äëÿ 
êîëåñíîãî è ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðîâ äîñòàòî÷íî 
êîíñåðâàòèâíû. Èõ ñòàáèëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (1), âëèÿþùèõ 
íà ýòàëîííîå çíà÷åíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè, 
óæå ìíîãèå ãîäû ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì è íà 
îáîçðèìûé ïåðèîä íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ èõ èç-
ìåíåíèå. Îäíàêî, åñëè ýòî ïðîèçîéäåò, çíà÷å-
íèå Ý

òð.ý
 áåç òðóäà ìîæíî îòêîððåêòèðîâàòü. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ïîñëåäíèå 
ãîäû ïðîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ ðåçêîãî ïîâû-
øåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ è ïî-
ÿâëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 
íîâîé, òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè [4], 
ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðà-
öèè ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé òðåáîâàíèÿ 
àãðîòåõíèêè. Íåðàâåíñòâà (8) è (9) ó÷èòûâà-
þò àãðîòåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ 
îïåðàöèè ïî ñêîðîñòè 

òð
  

äîï
, êàê ìû óñëîâè-

ëèñü ðàíåå (1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòåíöèàëü-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñðàâíèâàåìîãî òðàê-
òîðà áîëåå âûñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè, 
÷åì ýòàëîííàÿ, äîëæíà ðàññ÷èòûâàòüñÿ êàê 
W

ï
 òðàêòîðà ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè 

Ý
òð.ý

 (1,5 êÂò/êÍ äëÿ êîëåñíîãî è 1,4 êÂò/êÍ 
äëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà), ò.å. ñ èñêóññòâåííî 
çàíèæåííîé ìîùíîñòüþ åãî äâèãàòåëÿ, ðàâíîé 
N

Ý
 = Ý

òð.ý
 G

òð
 äëÿ íåáàëëàñòèðóåìîãî òðàêòîðà 

è N
Ý
 = Ý

òð.ý
 G

òð.á
 – äëÿ áàëëàñòèðóåìîãî. Åñëè 

ýòî îãðàíè÷åíèå íå ó÷èòûâàòü, òî ïî ðàñ÷åòàì 
ìîæíî ïîëó÷èòü çàâûøåííóþ, íåðåàëèçóåìóþ 
è ïîýòîìó ëîæíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàêòî-
ðà ñ äâèãàòåëåì ÷ðåçìåðíî âûñîêîé ìîùíîñòè. 

Ðàññìîòðèì êîýôôèöèåíòû 
ò
 è 

ñì
 âûðàæå-

íèÿ (7). 
Êîýôôèöèåíò 

ò
 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 

ïðè ðàñ÷åòàõ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ [5]:

ò òð ãf       ,

ãäå 
òð

 – ÊÏÄ òðàíñìèññèè òðàêòîðà; 
f
 – ÊÏÄ 

ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ òðàêòîðà;  – ÊÏÄ 
áóêñîâàíèÿ òðàêòîðà; 

ã
 – ÊÏÄ ãóñåíè÷íîãî 

äâèæèòåëÿ.
Êîýôôèöèåíòû 

òð
 è 

f
 ìîãóò áûòü ðàññ÷è-

òàíû ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ êîíêðåò-
íîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ àãðåãàòîâ 
òðàêòîðà. ÊÏÄ áóêñîâàíèÿ  ïðè íîìèíàëü-
íîì òÿãîâîì óñèëèè òðàêòîðà ðåãëàìåíòèðî-
âàí ÃÎÑÒ 27021-86 â çàâèñèìîñòè îò òèïà õî-
äîâîé ñèñòåìû è êîëåñíîé ôîðìóëû, à ÊÏÄ 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî òðàêòîðà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðàâíûì 

ã
 = 0,97. 

Êîýôôèöèåíò âîçìîæíîé íàãðóçêè äèçåëÿ 

ä  (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìîìåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ Ì

ñ
 íà âàëó äâèãàòåëÿ ê íî-

ìèíàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó äèçåëÿ Ì
í
. 

Îí îãðàíè÷èâàåò òÿãîâóþ íàãðóçêó ïðè âûáîðå 
îðóäèÿ äëÿ àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ òðàêòîðîì è çàâè-
ñèò îò êîððåêòîðíîãî çàïàñà êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà äèçåëÿ è òèïà òðàíñìèññèè. Ïðè çàïàñå êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà äèçåëÿ, ðàâíîì k

ç
 = 1,4–1,45, 

ïðèìåíåíèè ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà è áåñ-
ñòóïåí÷àòîé àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðóåìîé 
òðàíñìèññèè êîýôôèöèåíò âîçìîæíîé çàãðóç-
êè äèçåëÿ áëèçîê èëè ðàâåí åäèíèöå ä  = 1. 
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî àãðåãàòèðîâàòü 
òðàêòîð èç óñëîâèé çàãðóçêè äèçåëÿ íå áîëåå, 
÷åì Ì

ñ
 = (0,85–0,9) Ì

í
.

Êîýôôèöèåíò âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (7) k

N
, çàâèñèò [5] îò êîð-

ðåêòîðíîãî çàïàñà êðóòÿùåãî ìîìåíòà äèçåëÿ 
è îò èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ Ì

ñ
, ò.å. îò äåìïôè-

ðóþùèõ ñâîéñòâ òðàíñìèññèè. Ïðè ïðèìåíåíèè 
ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà, îáëàäàþùåãî âûñîêèìè 
äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, èëè äèçåëÿ ñ êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåêòîðíîãî çàïàñà êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà k

ç
 = 1,35–1,45 êîýôôèöèåíò k

N
 áëèçîê ê 

åäèíèöå. ×åì ìåíüøå çàïàñ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
äèçåëÿ, òåì íèæå çíà÷åíèå k

N
. 

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè ñìåíû 
τ

ñì 
ðàññ÷èòûâàþò ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè:

ñì
1

1
i n

i
i





    ,

ãäå 
i  – ñóììà êîýôôèöèåíòîâ âðåìåíè 

ñìåíû, îòðàæàþùèõ ïîòåðè âðåìåíè ñìåíû: 
íà ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè ïî àãðåãàòè-
ðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà ñ ñ.-õ. ìà-
øèíàìè 

ï
; òåõíîëîãè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå 

àãðåãàòà 
ò
; óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé 

í
; ïðî-

âåäåíèå åæåñìåííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà 

ó
; õîëîñòûå 

ïåðååçäû 
õ
; n – ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ .

Ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé ìîáèëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî ïîêàçàòåëÿì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ-
÷àþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå âðåìåíè ñìåíû, íå çà-
âèñÿùèå îò ñâîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà: 
ïîòåðè âðåìåíè ñìåíû ïî îðãàíèçàöèîííûì 
ïðè÷èíàì, ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, ôè-
çèîëîãè÷åñêèì ïîòðåáíîñòÿì ìåõàíèçàòîðîâ, 
íàðóøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà, âëèÿþùèå íà ïåðå-
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÷èñëåííûå âûøå êîýôôèöèåíòû, ñîñòàâëÿþ-
ùèå 

i , èçâåñòíû. Îäíàêî ýòè ïàðàìåòðû è 
õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíèòåëüíî ê òðàêòîðàì 
âûñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè è èíòåãðàëüíûì 
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà. 

Òàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàêòîðàìè òÿãîâîé êîí-
öåïöèè ïîäãîòîâêà ÌÒÀ ê ðàáîòå òðàêòîðà âû-
ñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè, ó÷èòûâàåìàÿ êîýô-
ôèöèåíòîì 

ï
, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò 

âðåìåíè íà óñòàíîâêó áàëëàñòà èëè äîïîëíèòåëü-
íûõ êîëåñ, íà ñîåäèíåíèå è ðàçúåäèíåíèå òðàê-
òîðà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ìîäóëåì, åñëè îí ïðè-
ìåíÿåòñÿ âìåñòî áàëëàñòà. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ 
òàêæå òðóäîåìêîñòü âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
îïåðàöèé, â òîì ÷èñëå âêëþ÷àÿ ïðèâëå÷åíèå âòî-
ðîãî ðàáîòíèêà è äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
ÌÒÀ, ó÷èòûâàåìîå êîýôôèöèåíòîì 

ò
, íàèáî-

ëåå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ó ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïëîùàäêè äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
åìêîñòè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, òàê 
êàê çàïàñ òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü âðåìÿ íà çàïðàâêè àãðåãàòà çà 
ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà. Ïðèìåðîì 
ìîæåò ñëóæèòü òðàêòîðíîå ñàìîõîäíîå øàññè 
èëè òðàêòîð ñ êàáèíîé, ðàñïîëîæåííîé â ìå-
æîñåâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïëîùàäêà çà êàáèíîé 
òðàêòîðà ìîæåò ñëóæèòü ìåñòîì äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ åìêîñòè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. 

Êîýôôèöèåíò 
õ
, ó÷èòûâàþùèé âðåìÿ íà 

õîëîñòûå ïåðååçäû, çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñî-
ñòàâà àãðåãàòà è â ìåíüøåé ìåðå îò ïàðàìåòðîâ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà. Òåì íå ìåíåå, íà-
ïðèìåð, òðàêòîð ñ ïîäðåññîðåííûì ïåðåäíèì 
ìîñòîì, îñíàùåííûé äåìïôåðîì ïðîäîëüíî-
óãëîâûõ êîëåáàíèé (÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè 
äâèæåíèè ñ âûâåøåííîé íàâåñíîé ìàøèíîé), 
ñïîñîáåí ïåðåìåùàòüñÿ â ñîñòàâå ÌÒÀ ïðè õî-
ëîñòîì ïåðååçäå ñ áîëåå âûñîêîé ñðåäíåé ñêî-
ðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàêòîðîì, òåõíè÷åñêè 
ìåíåå ñîâåðøåííûì. 

Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà åæåñìåííîå òåõ-
íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå 

ó
 è ó÷èòûâàåìîå 

êîýôôèöèåíòîì 
í
 íà óñòðàíåíèå íåèñïðàâ-

íîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ òåõíè÷åñêîãî 
ñîâåðøåíñòâà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà, åãî 
òåõíè÷åñêèì óðîâíåì. 

Çàêëþ÷åíèå
Ñòðîãî ãîâîðÿ, òåðìèí «ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü òðàêòîðà» íåêîððåêòåí, òàê êàê ñàì ïî 
ñåáå, áåç îðóäèÿ, îí íå ìîæåò âûïîëíÿòü ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííóþ îïåðàöèþ è, ñëåäîâàòåëü-

íî, íå ìîæåò ðàçâèâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 
Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàòü èñïîëüçîâàíèå 
òðàêòîðà ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíîé, 
îáëàäàþùåé êîíêðåòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñî-
ãëàñîâàííîé ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè åãî 
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå îáîñíîâàííî ïðèíÿòü ñêî-
ðîñòíîé ðåæèì ðàáîòû àãðåãàòà, òî ïðåäëîæåí-
íûé ïîêàçàòåëü – ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òðàêòîðà – ìîæíî ïðèçíàòü âïîëíå 
êîððåêòíûì è íå ìåíåå âàæíûì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ óæå èñïîëüçóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü ïîòåíöèàëüíóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
òðàêòîðà â êà÷åñòâå îäíîãî èç åãî áàçîâûõ ïî-
êàçàòåëåé òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþ-
ùèì, à òàêæå óêàçûâàòü â ïåðå÷íå òåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ òðàêòîðà. 
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Êóëüòèâàòîðíûå ëàïû íà óïðóãèõ ñòîéêàõ ïðè ðàáîòå èìåþò îòêëîíåíèå îò óñòàíîâëåííîé ãëóáèíû îáðà-
áîòêè íà 10–15 % áîëüøå, ÷åì ïðè æåñòêîé ïîäâåñêå è íå ñîõðàíÿþò îïòèìàëüíóþ ãåîìåòðèþ ðåçàíèÿ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è ãëóáèíû îáðàáîòêè òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå è îòêëîíåíèå ëàïû îò çàäàííîé ãëóáèíû 
îáðàáîòêè óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî 
êóëüòèâàòîðà, îñíàùåííîãî óïðóãèìè S-îáðàçíûìè ñòîéêàìè, íåîáõîäèìî èçìåíÿòü æåñòêîñòü ñòîåê. Öåëü 
èññëåäîâàíèÿ – ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïóòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè æåñòêîñòè óïðóãîé ñòîéêè êóëüòèâàòîðà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû óïðóãîé S-îáðàçíîé 
ñòîéêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Çà êîíòðîëèðóåìûå ïåðåìåííûå ïðèíèìàëè ôàêòîðû, 
õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ðàáîòû óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè è èìåþùèå îïðåäåëåííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. 
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëîñü âëèÿíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè, ñêîðîñòè àãðåãàòà è æåñòêîñòè ñòîéêè íà òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå è îòêëîíåíèÿ ëàïû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû îáðàáîò-
êè îò 0,04 äî 0,12 ì ïðè ñêîðîñòè 3 ì/ñ òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå S-îáðàçíîé ñòîéêè âîçðàñòåò ñ 105 äî 670 Í. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ñòîéêè ñ 6226 äî 21815 Í/ì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà 100 Í. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îáðàáîòêè è ñêîðîñòè àãðåãàòà îòêëîíåíèå íîñêà ëàïû óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ñòîéêè îòêëîíåíèå íîñêà ëàïû óìåíüøàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè 3 ì/ñ, ãëóáèíå 0,12 ì, æåñòêîñòè ñòîéêè 6826 Í/ì. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äëÿ 
âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü â êîí-
ñòðóêöèþ óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè ðåãóëÿòîð æåñòêîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé êóëüòèâàòîð, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, óïðóãàÿ ñòîéêà, ðåãóëÿòîð, æåñò-
êîñòü.

Cultivating paws on elastic struts at work have a deviation from the established depth of processing by 10–15 % more 
than with a rigid suspension and do not preserve the optimal cutting geometry. With increasing speed and depth 
of treatment, tractive resistance and deflection of the paw from a given depth of processing increase. Therefore, to 
ensure the quality and efficiency of the combined cultivator equipped with elastic S-shaped struts, it is necessary to 
change the rigidity of the racks. The purpose of the study is to improve the quality and reduce the energy consumption 
of surface tillage by regulating and optimizing the rigidity of the elastic strut of the cultivator. To study the work of 
the elastic S-pillar, the method of full factorial experiment was used, which allowed obtaining mathematical models, 
taking into account the selected controlled factors. For the controlled variables, the factors characterizing the work 
properties of the elastic S-pillar and having certain numerical values were taken. In the course of the study, the influ-
ence of the depth of treatment, the speed of the aggregate and the stiffness of the strut on the traction resistance and 
the deviation of the paw was studied. The results of the research showed that with an increase in processing depth 
from 0,04 m to 0,12 m at a speed of 3 m/s, the traction resistance of the S-pillar will increase from 105 N to 670 N. 
It should be noted that increasing the stiffness of the rack from 6226 N/m to 21815 N/m leads to a reduction in trac-
tion resistance by 100 N. With increasing depth of processing and speed of the unit – the deviation of the toe of the 
paw increases. With increasing stiffness of the stand, the deviation of the toe of the paw decreases. The maximum 
deviation is observed at a speed of 3 m/s, a depth of 0,12 m, rigidity of the rack 6826 N/m. As a result of the study, 
in order to fulfill the agrotechnical requirements for surface tillage, it is proposed to install a stiffness regulator in the 
design of the elastic S-bar.
Keywords: combined cultivator, tractive resistance, elastic rack controller, stiffness.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìî óëó÷øàòü 

ñïîñîáû è ñèñòåìû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû, èñïîëüçîâàòü áîëåå ñîâåðøåííûå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû [1]. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ìàøèíû è àãðåãàòû, 
ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ ïîâûøàåò êà÷åñòâî âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îáðàáîò-
êè ïî÷âû, ñîêðàùàåò ÷èñëî ïðîõîäîâ ïî ïîëþ, 
ïîòåðè âðåìåíè íà õîëîñòûå ïðîõîäû è çàåçäû, 
äåíåæíûå è òðóäîâûå çàòðàòû, óâåëè÷èâàåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà [2]. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëå-
äîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìáèíèðîâàííûõ êóëü-
òèâàòîðîâ, îñíàùåííûõ óïðóãèìè ñòîéêàìè. 
Ðàáî÷èå îðãàíû íà óïðóãèõ ñòîéêàõ, âñòðå÷àÿ 
â ïðîöåññå ðàáîòû ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïî÷âû, ñîâåðøàþò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êðîøåíèÿ 
ïî÷âû è ñíèæåíèþ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [3]. 
Îäíàêî ëàïû íà óïðóãîé ïîäâåñêå ïðè ðàáîòå 
èìåþò îòêëîíåíèå îò óñòàíîâëåííîé ãëóáèíû 
îáðàáîòêè íà 10–15 % áîëüøå, ÷åì ïðè æåñò-
êîé ïîäâåñêå, è íå ñîõðàíÿþò îïòèìàëüíóþ 
ãåîìåòðèþ ðåçàíèÿ [4]. 

Ïîýòîìó ïîèñêè íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïó-
 òåé ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû àãðåãàòîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû, êóëüòèâàòîðàìè ñ óïðóãèìè ñòîéêà-
ìè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è ñíèæåíèå ýíåðãîçà-

òðàò ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïóòåì 
ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè æåñòêîñòè 
óïðóãîé ñòîéêè êóëüòèâàòîðà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Çà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà óïðóãàÿ 

S-îáðàçíàÿ ñòîéêà êóëüòèâòîðà. Ðàáî÷èé îðãàí 
íà óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêå âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé – ïî÷âîé. Â ïðîöåññå 
åå ðàçðóøåíèÿ âîçíèêàþò ðåàêöèè è ìîìåíòû 
ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ïðè ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè ïàðàìå-
òðàìè. Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ðàáîòû 
óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè ÿâëÿþòñÿ ìàòå-
ðèàë, ôîðìà è ðàçìåðû åå ñå÷åíèÿ, ãëóáèíà 
îáðàáîòêè, ñêîðîñòü, æåñòêîñòü ñòîéêè è äð. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû S-îáðàçíîé ñòîéêè íàìè 
ïðèíÿò ìåòîä ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ êîíòðîëèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ.

Çà ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè Y
i
 ðàáîòû óïðó-

ãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè ïðèíÿëè òÿãîâîå óñèëèå 
è îòêëîíåíèå íîñêà ëàïû îò çàäàííîé ãëóáèíû 
îáðàáîòêè [5].

Òÿãîâîå óñèëèå è îòêëîíåíèå îò çàäàííîé 
ãëóáèíû îáðàáîòêè êàê ïàðàìåòðû îïòèìèçà-
öèè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

– èõ çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïðè ëþáîì èçìå-
íåíèè ôàêòîðîâ ðàáîòû S-îáðàçíîé ïðóæèííîé 
ñòîéêè â ïî÷âå;

– ýòî ñòàòèñòè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ïàðàìå-
òðû, ò.å. èçìåðÿþòñÿ ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äî ìèíèìóìà ïîâòîð-
íîñòü îïûòîâ.

Çà êîíòðîëèðóåìûå ïåðåìåííûå ïðèíèìàëè 
ôàêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ðàáîòû 
óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè è èìåþùèå îïðåäå-
ëåííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ââî-
äèëè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: h – ãëóáèíà îá-
ðàáîòêè, ì (õ

1
); V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòîéêè, 

ì/ñ (õ
2
); K

æåñò
 – æåñòêîñòü ñòîéêè, êÍ/ì (õ

3
).

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èí êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê âî âíèìàíèå ïðèíèìàëè òîëüêî òå 
ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ðàáîòó óïðóãîé 
S-îáðàçíîé ñòîéêè.

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ õ
1
, õ

2 
îáó-

ñëàâëèâàëñÿ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê 
ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêå ïî÷âû, ýíåðãåòè÷åñêè-
ìè è ñêîðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðàêòîðà. 
Ãðàíèöó èçìåíåíèÿ ôàêòîðà õ

3
 îïðåäåëÿëè ïî ðå-

çóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ñ ôàêòîðà-

ìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â îáùåì âèäå çàïèøåòñÿ:

òÿã æåñò; ( , , ,...).H f h V KÐ  

Âûáðàííûå ôàêòîðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà îò-
âå÷àþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

– âñå ôàêòîðû óïðàâëÿåìûå, ò.å. ïîçâîëÿþò 
óñòàíàâëèâàòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå è ïîääåð-
æèâàòü åãî ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå îïûòà;

– äëÿ âñåõ ôàêòîðîâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
ñîâìåñòèìîñòè, ò.å. òàêîå óñëîâèå, ïðè êîòî-
ðîì âîçìîæíîå èõ âçàèìíîå âëèÿíèå íå âû-
çûâàåò íàðóøåíèÿ ðàáîòû óïðóãîé S-îáðàçíîé 
ñòîéêè â ïî÷âå;

– âñå ôàêòîðû íåçàâèñèìûå, ò.å. îáëàäàþò 
âîçìîæíîñòüþ èõ óñòàíîâêè íà ëþ áîì óðîâíå 
íåçàâèñèìî îò óðîâíåé äðóãèõ ôàêòîðîâ;

– âñå ôàêòîðû îäíîçíà÷íû, ò.å. íå ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèåé äðóãèõ;
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– âñå ôàêòîðû íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâó-
þò íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè;

– òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷å-
íèé ôàêòîðîâ ìàêñèìàëüíî âûñîêàÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû óïðóãèõ S-îáðàçíûõ ñòîåê â ïî÷âå ïðè-
íÿëè ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ, ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 1.

Ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ è ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû îïûòîâ ïðè èññëåäîâàíèè òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè ñ ðåãóëÿ-
òîðîì æåñòêîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïîñëå ðàñ÷åòà è èñêëþ÷åíèÿ íåçíà÷è-
ìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåã-
ðåññèè:

æåñò72,3 5890,62 26,25 6,25 .Ð h V K       

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
òÿãîâîãî óñèëèÿ îò æåñòêîñòè ñòîéêè, ñêîðî-
ñòè è ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ìíîãîôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå.

Ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ è ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû îïûòîâ ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðå-
æèìîâ ðàáîòû óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè â 
ïî÷âå íà îòêëîíåíèÿ íîñêà ëàïû ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 3. 

Òàáëèöà 1
Ôàêòîðû è èíòåðâàëû èõ âàðüèðîâàíèÿ â äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ

Óðîâíè
Ôàêòîðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ

(õ
1
) – h, ì (õ

2
) – V, ì/ñ (õ

3
) –  K

æåñò
, êÍ/ì

Âåðõíèé 0,12 3 6,826 (ñòàíäàðòíàÿ)
Íèæíèé 0,04 2 21,815

Îñíîâíîé 0,08 2,5 14,3205
Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 0,04 0,5 7,4945

Òàáëèöà 2
Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ

Í
îì

åð
 

îï
û

òà  Ôàêòîðû Êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè 
(òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå Ð

òÿã
, Í) 

õ
0

õ
1

õ
2

õ
3

õ
1
õ

2
õ

1
õ

3
õ

2
õ

3
õ

1
 õ

2
 õ

3 Y
1

Y
2

Y
3

Y
4

1 + - - - + + + - 100 110 100 110
2 + + - - - - + + 520 540 520 540
3 + - + - - + - + 130 120 110 120
4 + + + - + - - - 550 550 560 570
5 + - - + + - - + 150 140 160 160
6 + + - + - + - - 650 670 660 660
7 + - + + - - + - 170 180 190 180

8 + + + + + + + + 680 690 700 710

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òÿãîâîãî óñèëèÿ 
óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè îò ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû è æåñòêîñòè ñòîéêè: 

à – V = 2 ì/ñ; á – V = 3 ì/ñ
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Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ óïðóãîé S-îáðàçíîé 
ñòîéêè:

æåñò

0,0257 0,1933

0,0030 0,0017 .

Í h

V K

    
   

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
îòêëîíåíèÿ íîñêà ëàïû óïðóãîé S-îáðàçíîé 
ñòîéêè îò åå æåñòêîñòè, ñêîðîñòè è ãëóáèíû 
îáðàáîòêè, ïîëó÷åííûå ïðè ìíîãîôàêòîðíîì 
ýêñïåðèìåíòå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãëó-
áèíû îáðàáîòêè îò 0,04 äî 0,12 ì ïðè ñêîðî-
ñòè 2 ì/ñ òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå S-îáðàçíîé 
ñòîéêè âîçðàñòåò ñ 95 äî 646 Í, à ïðè ñêîðîñòè 
3 ì/ñ – ñ 105 äî 670 Í (ðèñ. 1). Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ñòîéêè ñ 6226 
äî 21815 Í/ì, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íà 100 Í.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îáðàáîòêè è ñêîðî-
ñòè àãðåãàòà îòêëîíåíèå íîñêà ëàïû óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ñòîéêè [6] 
îòêëîíåíèå íîñêà ëàïû óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2). 
Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ñêîðîñòè 3 ì/ñ, ãëóáèíå 0,12 ì, æåñòêîñòè 
ñòîéêè 6826 Í/ì.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 

è îòêëîíåíèå íîñêà ëàïû ðàáî÷åãî îðãàíà íà 
óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêå áîëüøîå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò ãëóáèíà îáðàáîòêè, ðàáî÷àÿ ñêî-
ðîñòü àãðåãàòà è æåñòêîñòü ñòîéêè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îáðàáîòêè, ñêîðî-
ñòè àãðåãàòà è óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè ñòîéêè 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå è îòêëîíåíèå íîñêà 
ëàïû ðàáî÷åãî îðãàíà óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Ïðè ãëóáèíå îáðàáîòêè äî 0,05 ì, ñêîðî-
ñòè àãðåãàòà 12 êì/÷ è âûïîëíåíèè àãðîòåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
ðåãóëÿòîð æåñòêîñòè òàê, ÷òîáû æåñòêîñòü 
ñòîéêè ñîñòàâëÿëà 14320,5 Í/ì, à ïðè îáðà-
áîòêå íà ãëóáèíó 0,105 ì è áîëüøå – íå ìåíåå 
21815 Í/ì.

Òàáëèöà 3
Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ

Í
îì

åð
 

îï
û

òà  Ôàêòîðû Êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè 
(òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå Ð

òÿã
, Í) 

õ
0

õ
1

õ
2

õ
3

õ
1
õ

2
õ

1
õ

3
õ

2
õ

3
õ

1
 õ

2
 õ

3 Y
1

Y
2

Y
3

Y
4

1 + - - - + + + - 100 110 100 110

2 + + - - - - + + 520 540 520 540

3 + - + - - + - + 130 120 110 120

4 + + + - + - - - 550 550 560 570

5 + - - + + - - + 150 140 160 160

6 + + - + - + - - 650 670 660 660

7 + - + + - - + - 170 180 190 180

8 + + + + + + + + 680 690 700 710

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèÿ 
íîñêà ëàïû óïðóãîé S-îáðàçíîé ñòîéêè îò ãëóáèíû 

îáðàáîòêè è æåñòêîñòè ñòîéêè: 
à – V = 2 ì/ñ; á – V = 3 ì/ñ
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FORECASTING THE DURABILITY OF HOLLOW SHAFTS 
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Èíñòèòóò ìåõàíèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Èæåâñê, 
Ðîññèÿ, oka592@rambler.ru

V.B. DEMENT'EV, DSc in Engineering
A.D. ZASYPKIN, PhD in Engineering
The Institute of Mechanics UB RAS, Izhevsk, Russia, 
oka592@rambler.ru

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé óïðî÷íåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äå-
òàëåé èçäåëèé ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ïîëûõ îñåé, âàëîâ è äðóãèõ ïîëûõ èçäåëèé äàåò áîëüøîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, óìåíüøàåò ðàñõîä 
ìåòàëëà, îáëåã÷àåò âåñ îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò åãî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà. Ïðåäñòàâëåíà 
ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé è äåôîðìàöèåé âèíòîâûì 
îáæàòèåì èç ãîðÿ÷åêàòàíûõ îñîáî òîëñòîñòåííûõ òðóá, ïðîâåäåíû èõ ñòåíäîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïû-
òàíèÿ, ïîêàçàâøèå, ÷òî óïðî÷íåííûå ïîëûå äåòàëè íå òîëüêî íå óñòóïàþò, à èíîãäà è ïðåâîñõîäÿò ñïëîøíûå 
ïî äîëãîâå÷íîñòè. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì ïðè-
õîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ìíîãîôàêòîðíûìè çàâèñèìîñòÿìè, öåëåñîîáðàçíî àâòîìàòèçèðîâàòü èõ ðåøåíèå. Äëÿ 
ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, óñïåøíî 
èñïîëüçóåìûå êàê ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðè àâòîìàòèçàöèè 
ñàìîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è äåôîðìàöèè âèíòîâûì îáæàòèåì äî-
ñòèãíóòî íà íåêîòîðûõ èçäåëèÿõ (ïàëüöû òðàêîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí) ïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè 
ïðè àñèììåòðè÷íîì çíàêîïîñòîÿííîì èçãèáå. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé öåëåñîîáðàçíîñòü çíà-
÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî, ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðèìåíåíèÿ ïîëûõ îñåé, âàëîâ è äðóãèõ ïîëûõ äåòàëåé â 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèè, åñëè ó÷åñòü âåñüìà âàæíîå ñâîéñòâî óêàçàííûõ ïîëûõ äåòàëåé, çàêëþ÷àþùååñÿ â 
òîì, ÷òî îíè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, â îñîáåííîñòè 
åñëè ïðîâåäåíî óïðî÷íåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ýòîé óíèêàëüíîé îáðàáîòêè îòâåòñòâåííûõ è âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ øèðîêîãî 
ñïåêòðà èõ íàçíà÷åíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëûå âàëû è îñè, äîëãîâå÷íîñòü, ïàëüöû òðàêîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, íàãðåâ, äåôîðìàöèÿ, 
îõëàæäåíèå, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.

The issues of increasing durability in the development of technologies for strengthening the critical parts of agricultural 
machinery products are considered. The conducted experiments and calculations show that the use of hollow axes, 
shafts and other hollow products gives a great technical and economic effect, reduces the consumption of metal, facili-
tates the weight of equipment and ensures its high performance. The technique of prediction of the durability of parts 
with thermomechanical processing and deformation by screw compression from hot-rolled especially thick-walled pipes 
is presented, their bench and operational tests have been carried out, showing that hardened hollow parts not only do not 
concede, and sometimes exceed continuous durability. Optimization of the processing of parts, taking into account the 
stated results of theoretical and experimental studies, makes it possible to increase their efficiency. Considering that it is 
necessary to deal with multifactorial dependencies, it is advisable to automate their solution. Algorithms and programs 
for computer technology have been developed for a number of technological processes, successfully used both for au-
tomating the design of technological processes and for automating production itself. With the use of thermomechanical 
processing and deformation by screw compression, a fivefold increase in durability with asymmetric sign-constant bend-
ing is achieved on some products (track fingers of caterpillar machines). Thus, it becomes evident that the use of hollow 
axes, shafts and other hollow parts in agricultural machinery construction is much more widespread than at present, 
given the very important property of these hollow parts, that they are less sensitive to stress concentration under cyclic 
loads, especially if hardening is performed by high-temperature thermomechanical processing. It is recommended to use 
this unique treatment of responsible and highly loaded machine parts for a wide range of applications.
Keywords: hollow shafts and axles, durability, track fingers of caterpillar machines, heating, deformation, cooling, high-
temperature thermomechanical processing, quality indicators.
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Ââåäåíèå
Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðûå ñòîÿò â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåä ìàøèíîñòðîèòåëÿìè, 
ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: 
ñíèæåíèå âåñà ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïðè ïîâû-
øåíèè èõ äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû [1] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîëûõ îñåé, âàëîâ è 
äðóãèõ ïîëûõ èçäåëèé äàåò áîëüøîé òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, óìåíüøàåò ðàñõîä ìå-
òàëëà, îáëåã÷àåò âåñ îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷è-
âàåò åãî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé öåëåñîîáðàçíîñòü 
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî, ÷åì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, ïðèìåíåíèÿ ïîëûõ îñåé, âàëîâ è äðóãèõ 
ïîëûõ äåòàëåé â ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèè, 
åñëè ó÷åñòü âåñüìà âàæíîå ñâîéñòâî óêàçàí-
íûõ ïîëûõ äåòàëåé, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî 
îíè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, â îñî-
áåííîñòè ïðè óïðî÷íåíèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé [2].

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ïðè ðàññìîòðåíèè 
âîïðîñîâ óïðî÷íåíèÿ ìåòîäîì òåðìîìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (ÒÌÎ) ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãî-
âå÷íîñòè äåòàëåé ïî âåëè÷èíå è óðîâíþ ïîêà-
çàòåëåé èõ êà÷åñòâà, ñîçäàâàåìûõ â ïðîöåññå 
èõ èçãîòîâëåíèÿ (ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáà åå 
óïðî÷íåíèÿ è ò.ï.).

Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðè-

âàÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-
ñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîëûõ 
îñåé è âàëîâ, ïîëåçíî îñâåòèòü ñ äîñòàòî÷íîé 
ïîëíîòîé ðàöèîíàëüíóþ òåõíîëîãèþ óïðî÷íå-
íèÿ ïîëûõ äåòàëåé ìåòîäàìè ÒÌÎ ìåòàëëà è 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè äåòàëåé ïðè íàðàáîòêå îïðåäåëåí-
íîãî (òðåáóåìîãî êîíñòðóêòîðîì) êîëè÷åñòâà 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ [3].

Âñå äåòàëè ïîñëå ëþáîãî ìåòîäà ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ èìåþò íà ñâîèõ ïîâåðõíîñòÿõ øå-
ðîõîâàòîñòü, âîëíèñòîñòü è ìèêðîíåðîâíîñòè, 
÷òî ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó õàðàêòåðó ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ôàêòè÷åñêàÿ ïëî-
ùàäü, ÷åðåç êîòîðóþ ïåðåäàåòñÿ äàâëåíèå îò 
îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé, ñîñòàâëÿåò ìàëóþ 
÷àñòü íîìèíàëüíîé ïëîùàäè êàñàíèÿ, îãðàíè-
÷åííîé âíåøíèìè ðàçìåðàìè ñîïðèêàñàþùèõ-
ñÿ òåë è ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîåêòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê [4]. Ýòî ïðèâîäèò 
ê íàèáîëüøèì êîíòàêòíûì äåôîðìàöèÿì ñî 
âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íà êîíòàêòíóþ æåñòêîñòü è äðóãèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè êîíòàêòèðóþùèõ 
äåòàëåé ïðåæäå âñåãî âëèÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, à îíè, â 
ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò óñëîâèé âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòî áàçèðóåòñÿ ëèøü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó ìå-
òîäàìè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè è øåðîõîâà-
òîñòüþ ïîâåðõíîñòè [5]. Äîñòèãàåìàÿ ïðè òîì 
èëè èíîì ìåòîäå îáðàáîòêè øåðîõîâàòîñòü 
ïîâåðõíîñòè ïðåæäå âñåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷åíèÿìè âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ R

à
, R

z
 èëè 

R
max

. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êîí-
òàêòíûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íåäîñòàòî÷-
íî, òàê êàê ïîâåðõíîñòè ñ îäèíàêîâîé âûñîòîé 
íåðîâíîñòåé, íî ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà [6, 7]. Â 
ýòîì ñëó÷àå, êðîìå âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ øå-
ðîõîâàòîñòè, ÃÎÑÒîì 2789-73 ïðåäóñìîòðåíû 
øàãîâûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè (S

m
 è S), à 

òàêæå ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ôîðìîé ìèêðî-
íåðîâíîñòåé, t

î
, à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò 

îò êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà, åãî ôîðìû è äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè.

Ïðîöåññ êîíòàêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, 
èìåþùèõ íå òîëüêî øåðîõîâàòîñòü è âîëíè-
ñòîñòü, íî è ìèêðîíåðîâíîñòè, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé è ðàçìåðàìè 
ïîñëåäíèõ. Äëÿ îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
îòêëîíåíèé îò ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû, ðåãëàìåíòèðóåìûå ÃÎÑÒ 632-80, íî è 
ðàñïîëàãàòü çàêîíîì èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèé ïî 
âñåé íîìèíàëüíîé ïëîùàäè äåòàëåé. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè îòêëî-
íåíèÿ îò ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, 
íî ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ýòèõ îòêëîíåíèé (âûïóêëàÿ, âîãíóòàÿ, 
îòêëîíåíèÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, â äâóõ ïëîñêî-
ñòÿõ, çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ çàçîðà ïðè 
ñîåäèíåíèè äåòàëåé ñ îïðåäåëåííûìè âçàèì-
íûìè ðàñïîëîæåíèÿìè è ôîðìîé ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé è ò.ä.) ñîåäèíåíèÿ áóäóò èìåòü ðàçëè÷-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà [6]. Òàê, ïðè 
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ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìè-
íèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ñòåíêè 
òðóáû ïðè àñèììåòðè÷íîì èçãèáå ïîëó÷àþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû äîëãîâå÷íîñòè (÷èñëî 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿ-
æåíèè öèêëà).

Íà âåëè÷èíó è ôîðìó ìàêðîíåðîâíîñòåé è 
íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè ðåøàþùåå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà: óïðóãèå è òåìïåðàòóðíûå äåôîð-
ìàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçìåðíûé 
èçíîñ èíñòðóìåíòà è äðóãèå óñëîâèÿ ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå óñïåøíî èññëåäóþòñÿ 
è óæå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ïðàêòè-
÷åñêîì ïðèìåíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäî-
âàíèé [7]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ðåøàåò-
ñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òåõíîëîãó â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ìåòîäà îáðàáîò-
êè, îáåñïå÷èâàþùèõ ëèøü çàäàííûå êîíñòðóê-
òîðîì çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè. 
Òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êîíñòðóêòîð óêà-
çûâàåò êðîìå âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâà-
òîñòè äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð 
ìåòîä îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå 
ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå áîëüøèíñòâà ãåîìå-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé, è â ðåçóëüòàòå òàêîé âûáîð ìåòîäîâ îá-
ðàáîòêè äàëåêî íå âñåãäà äàåò ïîëîæèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû [4].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îäíèì èç ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 

êà÷åñòâà èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò íåïðåðûâíî-ïîñëåäî-
âàòåëüíûé íàãðåâ, äåôîðìàöèþ è îõëàæäåíèå 
çàãîòîâîê [2, 3, 5].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äîëãî-
âå÷íîñòè ïîëûõ ïàëüöåâ òðàêîâ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÒÌÎ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íî ñ îäèíàêîâîé øå-
ðîõîâàòîñòüþ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè (R

z
  10 ìêì) â êîîðäèíàòàõ: ëîãà-

ðèôì äîëãîâå÷íîñòè lgN – âåðîÿòíîñòü Ð. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äîëãîâå÷íîñòü â çàâèñèìî-
ñòè îò ñõåìû îáðàáîòêè, îïðåäåëÿþùåé ïàðà-
ìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé äåòàëè êàê ôóíê-
öèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ΔS, Í, λ.

Ðàçáðîñ äîëãîâå÷íîñòè äëÿ êàæäîé ìàðêè 
ñòàëè ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ðàçëè÷èåì ìåòîäîâ 
óïðî÷íåíèÿ, íî è ñ ðàçëè÷èåì ïîëó÷àåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà òðóáíûõ çàãîòîâîê. 
Ïîýòîìó ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé, âêëþ÷àþùèå íàðÿäó ñ âûñîòîé ìè-
êðîíåðîâíîñòåé R

max
 ïàðàìåòðû ðàçíîñòåí-

íîñòè (òî÷íîñòè) ΔS è ñòåïåíè äåôîðìàöèè λ 
ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå è äåôîðìà-
öèåé âèíòîâûì îáæàòèåì (ÒÌÎ ÂÎ) (êîñâåííî 
õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà äåòàëè), 
äàþò áîëåå ïîëíóþ è òî÷íóþ êàðòèíó âçàèìîñ-
âÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè. 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
äîëãîâå÷íîñòè ïàëüöåâ: • – 38XC, èçîòåðìè÷åñêàÿ 
çàêàëêà ïëþñ îáêàòêà; • – 38XC, ÒÌÎ;  – 38ÕÑ, 

ÒÌÎ ïëþñ îáêàòêà; ▲ – 30ÕÃÑÍ2À, çàêàëêà ïëþñ 
îòïóñê; о – 30ÕÃÑÍ2À, çàêàëêà ïëþñ îòïóñê ïëþñ 

îáêàòêà; □ – 30ÕÃÑÍ2À, ÒÌÎ; ■ – 30ÕÃÑÍ2À, 
ÒÌÎ ïëþñ îáêàòêà

Ðèñ. 2. Äîëãîâå÷íîñòü N â çàâèñèìîñòè 
îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ΔS, Í, λ), ïîëó÷åííûõ 

ïðè èñïûòàíèè ïàëüöåâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ïî ñõåìàì: ▲ – ÒÌÎ íà äëèííîé îïðàâêå; • – ÒÌÎ 

íà êîðîòêîé îïðàâêå; Δ – ðàññâåðëèâàíèå ïëþñ 
ÒÌÎ íà äëèííîé îïðàâêå; î – ðàññâåðëèâàíèå ïëþñ 

ÒÌÎ íà êîðîòêîé îïðàâêå; □ – ÒÌÎ íà äëèííîé 
îïðàâêå ïëþñ çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì; 
■ – ÒÌÎ íà êîðîòêîé îïðàâêå ïëþñ çà÷èñòêà 

îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì
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Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2 
è òàáë. 1) ïî ìåòîäèêå ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìà-
öèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëåíà 
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

2 2 2
0 1 ( ( ( 30) ) / 300),N A A EXP S H       

ãäå 0 285,72A    è 1 2290,34A   – ðàñ÷åòíûå 
êîýôôèöèåíòû; S  – ðàçíîñòåííîñòü â ñå÷å-
íèè ïîëîãî ïàëüöà â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà; Í – øåðî-
õîâàòîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå 
çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû;   – ëîãà-
ðèôìè÷åñêàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè. 

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åííîé ìî-
äåëè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè 
îò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ áûë ïðîâåäåí ñïå-
öèàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàíåå îïèñàííîé â 
ëèòåðàòóðå ìåòîäèêå [6]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçè-
ðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà (äîëãî-
âå÷íîñòü) ãîòîâûõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ïî 
îïðåäåëåííîé ñõåìå îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè 
îò êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè 
çàãîòîâîê è ðåæèìîâ óïðî÷íÿþùåé (îêîí÷à-
òåëüíîé) îáðàáîòêè (ÒÌÎ), ÷òî ïîçâîëÿåò, â 
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âàðè-
àíò èõ èçãîòîâëåíèÿ [8].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïî îïðåäåëåíèþ âçàèìîñâÿçè êà÷åñòâà òðóáíûõ 
çàãîòîâîê è ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè 
èçãîòîâëåííûõ èç íèõ ïîëûõ âàëîâ è îñåé ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûé âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðø-
ðóòà èõ èçãîòîâëåíèÿ [9].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé ïîëûõ ïàëüöåâ ñ ðàçëè÷íûìè 

âèäàìè ïîäãîòîâêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
(òàáë. 2) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óäàëåíèå äå-
ôåêòíîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâå÷íîñòè 
äåòàëè. Âìåñòå ñ òåì, îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå 
èìåþò êà÷åñòâî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (øå-
ðîõîâàòîñòü Í) è ñïîñîá äåôîðìàöèè ïðè ÒÌÎ 
(íà êîðîòêîé èëè äëèííîé îïðàâêàõ). Òàê, â 
îïûòàõ 1, 3, 5 íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû 
N îò 1-ãî ê 3-ìó îïûòó. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì ó çàãîòîâîê, èçãîòîâëåííûõ ïî âàðèàíòó 3 
ñëåäîâ îò ðàññâåðëèâàíèÿ, êîòîðûå îñòàþòñÿ 
è ïîñëå äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, äåôîðìàöèÿ íà 
êîðîòêîé îïðàâêå ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ñíèçèòü 
âûñîòó ñëåäà îò ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ñì. 
îïûò 3, 4). 

Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè λ îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà âåëè÷èíû âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà çàãîòîâêè ïàëüöà ïåðåä ÒÌÎ.

Çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì ïîñëå ÒÌÎ 
âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîâûøåíèå äîë-
ãîâå÷íîñòè. Â ðàáîòå Íåñòåðåíêî È.È. [10] 
ïîêàçàíî âëèÿíèå àáðàçèâíîé îáðàáîòêè íà 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïàëüöåâ ñ âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ΔS, H è λ

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, 
N 10–3 öèêëîâ

Ðàçíîñòåííîñòü,
ΔS, ìì

Øåðîõîâàòîñòü âíóòðåííåé 
ïîâåðíîñòè, Í, ìêì

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè 
ïðè ÒÌÎ ÂÎ, λ, %

 2000 0,10 1,9  30

1747 0,15 2,5 37

1190 0,33 4,7 20

888 0,53 5,9 19

780 0,69 6,6 43

697 0,81 7,9 17

692 0,85 8,2 45

590 1,20 10,0 15

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè Í, ðàçíîñòåííîñòè 
ΔS è ñòåïåíè äåôîðìàöèè λ íà äîëãîâå÷íîñòü ïîëûõ 
ïàëüöåâ ïðè àñèììåòðè÷íîì çíàêîïîñòÿííîì èçãèáå
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óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, îäíàêî 
ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ àáðàçèâíîé îáðàáîò-
êè îòâåðñòèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïîëûõ äåòà-
ëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íî-
ãî çíàêîïîñòîÿííîãî èçãèáíîãî íàãðóæåíèÿ, 
åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Òàê, äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà òðóá ðàçìåðîì 
57×13 ìì â òå÷åíèå 3 ìèí (ïîñëå ðàñòî÷êè) 
ïîçâîëèëà óìåíüøèòü ãëóáèíó äåôåêòîâ äî 
0,1 ìì. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïåñêîñòðóé-
íîé (ãèäðîàáðàçèâíîé) îáðàáîòêè [11] îáúÿñ-
íÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíûì äî-
ïîëíèòåëüíûì óïðî÷íåíèåì âíóòðåííåãî ñëîÿ 
ìåòàëëà ãëóáèíîé äî 0,07 ìì, ÷òî ïðåïÿòñòâó-
åò ñêëàäêîîáðàçîâàíèþ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå ðàññìî-
òðåííûõ ôàêòîðîâ (Í, ΔS, λ) íà äîëãîâå÷íîñòü 
äåòàëè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè N = f(Í, ΔS, λ) äëÿ êàæäîãî àðãóìåíòà.

Ôîðìóëà N = f(Í, ΔS, λ) ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü ðàñ÷åòû íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïîñòàâëÿ-
åìûõ çàãîòîâîê (ïî âåëè÷èíå ΔS), øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè (âûáîð ñïîñîáà ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè) è îïòèìàëüíîé ñòåïåíè äåôîðìà-
öèè (ïðè λ = 30 % ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà äåòàëè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî 
óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòåïåíü äåôîðìàöèè λ â 
ìîäåëè N = f(Í, ΔS, λ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðî-
ñîì âåëè÷èíû äèàìåòðà îòâåðñòèÿ çàãîòîâêè 
ïîä ÒÌÎ ÂÎ. Ïîýòîìó èç çàâèñèìîñòè N = f(λ) 
ìîæíî ïîëó÷èòü äîïóñê íà ðàçìåð d ñ çàðàíåå 
çàäàííîé âåëè÷èíîé N (ðèñ. 4.)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ìîäåëè N = f(Í, 
ΔS, λ) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 
(äîïóñêè íà âåëè÷èíû ΔS, d, Í) äëÿ ðàçðàáîòêè 
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïîñòàâêè òîëñòîñòåííûõ 
ïîëûõ çàãîòîâîê ïîä ÒÌÎ ÂÎ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòíîãî 
ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêà íà ðàçíîñòåííîñòü 
çàäàþòñÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíîé N = 3 · 106 
öèêëîâ. Ïî îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå λ = 30 % 
è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîé 
ïîñëå çà÷èñòêè îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì ïîñëå 
ÒÌÎ è ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàññâåðëèâàíèÿ 
(Í = 1,0 ÷ 1,8 ìêì), ïóòåì ïîäñòàíîâêè ôèêñè-
ðîâàííûõ âåëè÷èí â ôîðìóëó äëÿ N ñëåäóåò, 
÷òî âåëè÷èíà ðàçíîñòåííîñòè ΔS ïîëó÷àåìûõ 
â ìåòàëëóðãè÷åñêîì öèêëå òðóáíûõ çàãîòîâîê 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1,4 ìì.

Èçâåñòíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòå-
ëè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé, íî è îò ôèçèêî-ìåõà-

Ðèñ. 4. Âåëè÷èíà ðàçáðîñà ñòåïåíè äåôîðìàöèè λ 
(çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ îòêëîíåíèé âíóòðåííåãî 

äèàìåòðà òðóáû d), îïðåäåëÿþùàÿ çàäàííóþ 
âåëè÷èíó äîëãîâå÷íîñòè Nç

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîëûõ ïàëüöåâ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îáðàáîòêè

 №
îïû-

òà
Âèä îáðàáîòêè

Øåðîõîâàòîñòü 
âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè 

ãîòîâîé äåòàëè, 
Í, ìêì

Ðàçíîñòåí-
íîñòü â ìåñòå 
ðàçðóøåíèÿ,

ΔS, ìì

Ñòåïåíü 
äåôîðìàöèè 

ïðè ÒÌÎ 
ÂÎ, λ, %

Äèàìåòð 
îòâåðñòèÿ äî 
äåôîðìàöèè,

d+0,2, ìì

Äîëãî-
âå÷íîñòü
N 10–3,
öèêëîâ

1 ÒÌÎ íà äëèííîé îïðàâêå 1,9–2,2 0,30 26,4 11 421

2 ÒÌÎ íà êîðîòêîé 
îïðàâêå 0,4–0,7 0,15 26,4 11 306

3 Ðàññâåðëèâàíèå 
îòâåðñòèÿ äî ÒÌÎ + 1 4,2–4,6 0,30 16,9 13 335

4 Ðàññâåðëèâàíèå 
îòâåðñòèÿ äî ÒÌÎ + 2 3,3–3,8 0,25 22,0 12 531

5 3 + çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ 
îáðàçèâîì ïîñëå ÒÌÎ 1,6–1,8 0,35 22,0 12 24731

6 4 + çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ 
àáðàçèâîì ïîñëå ÒÌÎ 0,6–0,8 0,15 16,9 13  3000
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íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Ñóùåñòâóåò ìíîãî 
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü 
óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òåðìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà, ÒÌÎ, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÂÒÌ), ïîâåðõíîñò-
íîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå (ÏÏÄ), 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, íàïëàâêà è 
íàïûëåíèå ïîêðûòèé è ò.ä. [7].

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, âëèÿþùèå íà ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà, çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìåòîäà è óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. 
Îïðåäåëèâ, ÷òî êàæäîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó 
ìåòîäó îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþò äîñòèæèìûå 
êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (âûñîòà íåðîâíîñòåé, øàã, ðàçìåðû çà-
êðóãëåíèÿ âåðøèí, íàïðàâëåíèå íåðîâíîñòåé, 
ñòåïåíü è ãëóáèíà íàêëåïà è ò.ä.), ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì òåõíîëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå êà-
÷åñòâîì è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè 
äåòàëåé. Èñõîäÿ, íàïðèìåð, èç çàäàííîé âåëè-
÷èíû èçíîñîñòîéêîñòè èëè óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ – ìåòîä, ðåæèìû è äð. [8–9]. Äëÿ ðÿäà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå óñëîâèÿ îáðàáîòêè 
ñ êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè. Îíè îáîáùàþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ è ïîçâîëÿþò íàçíà÷àòü ðåæèìû îáðàáîòêè, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàñëåäñòâåííîñòè çàäàííûå ïàðàìåòðû êà÷å-
ñòâà – âûñîòó è ôîðìó íåðîâíîñòåé, îïîðíóþ 
ïëîùàäü è ò.ä. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëü îò-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè 
çàìåíèòü êîíòðîëåì óñëîâèé îáðàáîòêè: ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèè, ïîäà÷è, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, 
æåñòêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêèì 
îáðàçîì, óñèëèâàåòñÿ êîíòðîëü çà ðåæèìàìè 
è ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñî-
áëþäåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû [7].

Âìåñòå ñ òåì, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îá-
ðàáîòêè äåòàëåé ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ ýôôåê-
òèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ 
èìåòü äåëî ñ ìíîãîôàêòîðíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè, öåëåñîîáðàçíî àâòîìàòèçèðîâàòü èõ ðå-
øåíèå: äëÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè [8–9], óñïåøíî èñïîëü-
çóåìûå êàê ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðè 
àâòîìàòèçàöèè ñàìîãî ïðîèçâîäñòâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òèïà ïîëûé öèëèíäð, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî 
çíàêîïîñòîÿííîãî èçãèáíîãî íàãðóæåíèÿ. Â 
îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåíî çàäàíèå âåëè÷èíû ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà äåòàëåé, êîòîðûå è îïðåäå-
ëÿþò âïîñëåäñòâèè îêîí÷àòåëüíóþ âåëè÷èíó 
äîëãîâå÷íîñòè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøå-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé 
óïðî÷íåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé èçäåëèé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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