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Òåõíîëîãèè ïî óõîäó çà ÿãîäíûìè ïëàíòàöèÿìè ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ðó÷íîãî òðóäà äëÿ îáðàáîòêè 
ïî÷âû ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé. Öåëü èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà ñõåìû ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû 
â ðÿäêå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìåõàíèçìà äîñòàâêè ðûõëèòåëÿ ïî-
÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé. ßãîäíûå ïëàíòàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðèíîé ìåæäóðÿäüÿ è 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó êóñòàìè, ïî÷âà â ðÿäêå – çàùèòíîé çîíîé è çîíîé îáðàáîòêè. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû óðàâíå-
íèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðûõëèòåëÿ ïî÷âû (ðûõëèòåëüíîãî çóáà) ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé. Àãðîòåõíè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå áëèçêî îòâå÷àåò òðàåêòîðèÿ â ôîðìå óäëèíåííîé öèêëîèäû. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà 
ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé, ïî êîòîðîé êàòèòñÿ ïðîèçâîäÿùàÿ öèêëîè-
äó îêðóæíîñòü. Ïðèâåäåíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû. 
Äëÿ âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññòîÿíèþ ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé ðàäèóñà âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû îò ðàäèóñà âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà. 
Ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäêå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð ñ óñîâåð-
øåíñòâîâàííûì ìåõàíèçìîì äîñòàâêè ðûõëèòåëÿ ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé. Ðàáî÷èé 
îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ôðåçó ñ îäíîé àñèììåòðè÷íîé ëîïàñòüþ. Íà àñèììåòðè÷íîé ëîïàñòè 
ðàñïîëîæåíû ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ. Ðàäèóñ âðàùåíèÿ êðàéíåãî îò îñè âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà ðàâåí 
âûáðàííîìó çíà÷åíèþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè çóáüÿìè, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì äëÿ çóáîâûõ áîðîí, 
80 ìì. Âðàùåíèå àñèììåòðè÷íîé ëîïàñòè ïåðåäàåòñÿ îò ïðèâîäíîãî êîëåñà. Ïðè äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà 
âäîëü ðÿäêà ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ, äâèãàÿñü ïî òðàåêòîðèè óäëèíåííîé öèêëîèäû, ïëàâíî âõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé è âçðûõëÿþò ïî÷âó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èé îðãàí, îáðàáîòêà ïî÷âû â ðÿäêå, ÿãîäíûå êóëüòóðû, óäëèíåííàÿ öèêëîèäà, ïåòëÿ 
óäëèíåííîé öèêëîèäû, àñèììåòðè÷íàÿ ëîïàñòü.

Technologies for the care of berry plantations involve the use of manual labor for cultivation of soil between plant 
shrubs. The aim of the research is to develop a scheme of a working organ for loosening the soil in a row between 
bushes of berry crops on the basis of an improved mechanism for delivering soil rippers to the space between plant 
bushes. Berry plantations are characterized by row spacing and the distance between bushes, the soil in a row – by 
protective zone and a processing zone. In the article the equations of trajectory of movement of a ripper of soil (ripper 
tip) between bushes of plants are given. The agrotechnical requirements most closely correspond to the trajectory 
in the form of an elongated cycloid. The maximum width of the loop of the elongated cycloid is at the intersection 
of the straight line along which the circle producing the cycloid rolls. The equation for determining the maximum 
width of the loop of an elongated cycloid is given. To determine the radius of rotation of the ripper tip corresponding 
to the distance between the bushes of plants the dependence of width of loop of an elongated cycloid on the radius 
of rotation of the ripper tip is presented. The scheme of the working organ for loosening the soil in a row between 
bushes of berry crops with an improved mechanism for delivering the soil ripper to the space between the bushes of 
plants is given. The working body is a vertical milling cutter with one asymmetrical blade. On the asymmetrical blade 
ripper tips are located. The radius of rotation of the ripper tip, which is the extremity of the rotation axis, is equal to 
the selected value. The distance between adjacent ripper tip in accordance with the recommendations for ripper tips 
of harrows is 80 mm. The rotation of the asymmetrical blade is transmitted from the drive wheel. When the working 
body moves along the row, ripper tips moving along the trajectory of the elongated cycloid smoothly enter the space 
between the bushes of plants and loosen the soil.
Keywords: working body, soil cultivation in a row, berry crops, elongated cycloid, loop elongated cycloid, asym-
metric blade.
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 Ââåäåíèå
Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî 

òåõíîëîãèè ïî óõîäó çà ÿãîäíûìè ïëàíòàöè-
ÿìè ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ðó÷íî-
ãî òðóäà (ìîòûæåíèå) äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû 
ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð ïåðâûå òðè– 
÷åòûðå ãîäà ïîñëå ïîñàäêè [1]. 

Ñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà, ïåðåðàáîòêè è äî-
âåäåíèÿ äî ïîòðåáèòåëÿ ÿãîä â íå÷åðíîçåìíîé 
çîíå Ðîññèè [2] â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå ïî 
óõîäó çà ÷åðíîé ñìîðîäèíîé â 1-é è 2-é ãîä âå-
ãåòàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò â êà÷åñòâå ðàáîò ïî 
îáðàáîòêå ïî÷âû òðåõêðàòíîå ìîòûæåíèå â 
ðÿäàõ âðó÷íóþ. Ýòîò âèä ðàáîò ïðåäóñìîòðåí 
òàêæå ïðè óõîäå çà ìàëèíîé, êàê äî ïëîäîíî-
øåíèÿ, òàê è çà ïëîäîíîñÿùåé ïëàíòàöèåé, ïðè 
óõîäå çà êðûæîâíèêîì 1–3-ãî ãîäà âåãåòàöèè. 

Àíàëîãè÷íî ñåëåêöèîíåð ïî ÿãîäíûì êóëü-
òóðàì Èëüèí Â.Ñ. â ñâîåé êíèãå î ñìîðîäèíå 
ðåêîìåíäóåò ìîòûæåíèå â ðÿäêàõ [3].

Åñëè òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ìîòû-
æåíèå â ðÿäêàõ âðó÷íóþ, òî, ñîîòâåòñòâåííî, 
ìàøèí äëÿ ýòîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
íåò èëè îíè åñòü, íî äîðîãîñòîÿùèå çàïàäíûå 
àíàëîãè. 

Ìíîãèõ ôåðìåðîâ îòñóòñòâèå ìåõàíèçèðî-
âàííîãî óõîäà çà ïî÷âîé â ðÿäêå äî ïëîäîíîøå-
íèÿ îñòàíàâëèâàåò îò ïîñàäêè è ïðîèçâîäñòâà 
ÿãîä. Îñîáåííî â ïåðâûå ãîäû ïîñàäêè ñîðíÿêè 
ñèëüíî óãíåòàþò ìîëîäûå íàñàæäåíèÿ, è áîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü ìîæåò ïîãèáíóòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ñõåìû ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû 
â ðÿäêå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð íà 
îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìåõàíèçìà äî-
ñòàâêè ðûõëèòåëÿ ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
êóñòàìè ðàñòåíèé. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èçâåñòíû ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ðàáî÷èì îðãà-

íàì êóëüòèâàòîðîâ äëÿ îäíîâðåìåííîé ìåæêó-
ñòîâîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ óñòàíîâëåííûìè íà 
âåðòèêàëüíûõ ïîâîðîòíûõ âàëàõ ðûõëèòåëåé 
ïî÷âû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ãèäðîöèëèíäðîì è 
ïðóæèííûì êîìïåíñàòîðîì, óïðàâëÿåìûõ ðû-
÷àæíûìè ùóïàìè [4, 5].

Îäíàêî òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíû êîíñòðóêòèâíî è â óïðàâëåíèè àâòîìà-
òîâ ïåðåêëþ÷åíèé. Ìåõàíèçìîì äîñòàâêè ðûõ-
ëèòåëÿ ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè 
ðàñòåíèé âêëþ÷àåò ãèäðîöèëèíäð. Ïëàâíîñòü 

õîäà øòîêà ãèäðîöèëèíäðà çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ: èçíîñà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ, îáî-
ðîòîâ äâèãàòåëÿ è âðåìåíè ðåàêöèè àâòîìàòîâ 
óïðàâëåíèÿ.

ßãîäíûå ïëàíòàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðè-
íîé ìåæäóðÿäüÿ è ðàññòîÿíèåì ìåæäó êóñòàìè 
ðàñòåíèé â ðÿäêå. Ïî÷âà â ðÿäêå ìåæäó êóñòà-
ìè ðàñòåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ çîíàìè: 
çîíîé, â êîòîðîé ïî÷âà äîëæíà îáðàáàòû-
âàòüñÿ, è çàùèòíîé çîíîé, â êîòîðîé ïî÷âà íå 
äîëæíà îáðàáàòûâàòüñÿ. 

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé â ðÿäêå îáîçíà-
÷èì ÷åðåç L, çàùèòíóþ çîíó â ðÿäêå – ÷åðåç z 
è çîíó îáðàáîòêè ïî÷âû â ðÿäêå – ÷åðåç b 
(ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ 
êóëüòóð è çàùèòíàÿ çîíà çàäàþòñÿ àãðîòåõíè-
÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè [2].

Ñîîòâåòñòâåííî, çîíà îáðàáîòêè ïî÷âû â 
ðÿäêå èëè äëèíà îáðàáîòêè ïî÷âû ðûõëèòå-
ëåì ïî÷âû, íàïðèìåð ðûõëèòåëüíûì çóáîì, –
b L z  .

Ïðè äâèæåíèè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî 
àãðåãàòà ïî ìåæäóðÿäüÿì ÿãîäíûõ êóëüòóð 
ðàáî÷èé îðãàí äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â ðÿäêå, 
íàïðèìåð ðûõëèòåëüíûé çóá, äîëæåí, ïåðèî-
äè÷åñêè ìåíÿÿ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ, ïëàâíî 
çàõîäèòü (âúåçæàòü) â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êó-
ñòàìè, îáðàáîòàòü ïî÷âó â çîíå îáðàáîòêè – b 
è âûõîäèòü (âûåçæàòü). Íàèáîëåå áëèçêî òàêóþ 
òðàåêòîðèþ äîñòàâêè ðûõëèòåëÿ ïî÷âû â ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé â ðÿäêå 
îïèñûâàåò öèêëîèäà (ðèñ. 1). 

Öèêëîèäà [6] îïðåäåëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêè 
êàê òðàåêòîðèÿ ôèêñèðîâàííîé òî÷êè ïðîèç-
âîäÿùåé îêðóæíîñòè ðàäèóñà r, êàòÿùåéñÿ áåç 
ñêîëüæåíèÿ ïî ïðÿìîé. Îñü Îõ ñîâïàäàåò ñ 
ïðÿìîé, ïî êîòîðîé êàòèòñÿ ïðîèçâîäÿùàÿ öè-
êëîèäó îêðóæíîñòü. 

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû ÿãîäíûõ ïëàíòàöèé 
è òðàåêòîðèÿ öèêëîèäû ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé
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Óðàâíåíèå öèêëîèäû â ïàðàìåòðè÷åñêîé 
ôîðìå:

sin

cos

x r r

y r r

  
  





,

ãäå r – ðàäèóñ öèêëîèäû; φ – óãîë ïîâîðîòà 
ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíîñòè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëü-
òóð â ðÿäêå ïðèðàâíèâàåì ê äëèíå îêðóæíîñòè 
öèêëîèäû:

2L r  .

Òîãäà ðàäèóñ ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíîñòè, 
èëè ðàäèóñ öèêëîèäû, ïðè çàäàííîì ðàññòîÿ-
íèè ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð:

2

L
r 


.

Â çîíå îáðàáîòêè ïî÷âû b ðàáî÷èé îðãàí – 
ðûõëèòåëüíûé çóá – äîëæåí íå òîëüêî çàõî-
äèòü è âûõîäèòü â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòà-
ìè ÿãîäíûõ ðàñòåíèé, íî è îáðàáîòàòü, âçðûõ-
ëèòü ïî÷âó ìåæäó çàùèòíûìè çîíàìè êóñòîâ. 
Ýòîìó òðåáîâàíèþ ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿ 
óäëèíåííîé öèêëîèäû.

Êðèâàÿ [6], êîòîðóþ îïèñûâàåò òî÷êà, çàêðå-
ïëåííàÿ âíå ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíîñòè, íàçû-
âàåòñÿ óäëèíåííîé öèêëîèäîé (ðèñ. 2).

Óðàâíåíèå óäëèíåííîé öèêëîèäû â ïàðàìå-
òðè÷åñêîé ôîðìå:

 

sin

cos

x r R

y r R

  
  





, (1)

ãäå R – ðàäèóñ âðàùåíèÿ òî÷êè, çàêðåïëåííîé 
âíå ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíîñòè.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îáðàáîòêè ïî÷âû ìåæäó 
êóñòàìè ðàñòåíèé â ðÿäêå øèðèíà ïåòëè óä-
ëèíåííîé öèêëîèäû äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 
äëèíå ó÷àñòêà îáðàáîòêè â çîíå îáðàáîòêè 

ïî÷âû b. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäåëèì ðàäèóñ 
âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà. Ìèíèìàëü-
íûé ðàäèóñ âðàùåíèÿ äîëæåí áûòü áîëüøå çà-
ùèòíîé çîíû z. Çàùèòíàÿ çîíà ïî ìåðå ðîñòà 
è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àãðî-
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ò.ê. óâåëè÷èâàþòñÿ 
ðàçìåðû êóñòà è êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé.

Ïðè äâèæåíèè ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíî-
ñòè öèêëîèäû â íàïðàâëåíèè îñè Îõ, ðûõ-
ëèòåëüíûé çóá, çàêðåïëåííûé âíå ïðîèçâî-
äÿùåé îêðóæíîñòè, âðàùàÿñü ñ ðàäèóñîì R, 
ïåðåìåùàåòñÿ ïðîòèâîõîäîì èç òî÷êè À â 
òî÷êó ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ Â. Ïðîåêöèÿ 
ýòîãî ó÷àñòêà ïåòëè íà îñü Îõ ðàâíà ïîëîâèíå 
äëèíû øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû. 
Â òî÷êå Â ïðîèçâîäíàÿ dx/dφ ðàâíÿåòñÿ íóëþ. 
Óãîë ïîâîðîòà ïðîèçâîäÿùåé îêðóæíîñòè φ

1
, 

ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ïîëîæåíèþ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 

 1/   cos 0,dx d r R        (2)

îòêóäà 1cos   
r

R
   è 1 arccos  

r

R
  . 

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), âèäèì, ÷òî 
íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé dx/dφ â òî÷êå 
B ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîå çíà÷åíèå îðäèíàòû 
y

B
 = 0. Ïðè ïåðåñå÷åíèè òðàåêòîðèè ðûõëè-

òåëüíîãî çóáà ñ îñüþ Îõ ïðîèçâîäíàÿ dx/dφ èç-
ìåíèò ñâîé çíàê. Òî÷êà Â íàõîäèòñÿ íà îñè Îõ 
íà ïðÿìîé, ïî êîòîðîé êàòèòñÿ ïðîèçâîäÿùàÿ 
öèêëîèäó îêðóæíîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñè-
ìàëüíàÿ øèðèíà ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû 
íàõîäèòñÿ íà ïðÿìîé, ïî êîòîðîé êàòèòñÿ ïðî-
èçâîäÿùàÿ óäëèíåííóþ öèêëîèäó îêðóæíîñòü. 
Ïðè ýòîì ïîëîâèíà ïîëó÷èâøåéñÿ øèðèíû 
ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû ðàâíà:

1 1 arcco 1cos sÂ

r
r

R
x r R      





 .

Òîãäà äëèíà ó÷àñòêà îáðàáîòêè ðûõëèòåëü-
íûì çóáîì áóäåò ðàâíà ìàêñèìàëüíîé øèðèíå 
ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû: 

2 arcc2 os 1Â

r
r

R
b x    

 
 .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû 
(äëèíû ó÷àñòêà îáðàáîòêè) îò ðàäèóñà âðàùå-
íèÿ R ðûõëèòåëüíîãî çóáà äëÿ öèêëîèäû ñ ðà-
äèóñîì r, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèþ ìåæäó 
êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð â ðÿäêå L = 1 ì.

Cõåìà ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû 
â ðÿäêå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð ñ óñî-

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ öèêëîèäû è óäëèíåííîé öèêëîèäû 
ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ ðàñòåíèé
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âåðøåíñòâîâàííûì ìåõàíèçìîì äîñòàâêè ðûõ-
ëèòåëÿ ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè 
ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ 
ôðåçó ñ îäíîé àññèìåòðè÷íîé ëîïàñòüþ (ðèñ. 4). 

Ïðè ðàçìåùåíèè ðàñòåíèé ÿãîäíûõ êóëü-
òóð â ðÿäêå íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà â 
îäèí ìåòð çàùèòíàÿ çîíà â ïåðâûé ãîä ïîñàäêè 
îêîëî ðàñòåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3–0,4 ì. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ìåæäó êóñòà-
ìè ðàñòåíèé äëèíîé, ðàâíîé çîíå îáðàáîòêè 
b = 0,6–0,7 ì, âûáèðàåì ðàäèóñ âðàùåíèÿ êðàé-
íåãî ðûõëèòåëüíîãî çóáà R = 0,55–0,58 ì. 

Íà àññèìåòðè÷íîé ëîïàñòè ðàáî÷åãî îðãàíà 
ðàñïîëîæåíû ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ. Ðàäèóñ 
êðàéíåãî îò îñè âðàùåíèÿ ëîïàñòè ðûõëèòåëü-
íîãî çóáà ðàâíà âûáðàííîìó (ðèñ. 4) çíà÷å-
íèþ R. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè çóáüÿìè, 
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Áîñîãî Å.Ñ. [7], – 
80 ìì äëÿ çóáîâûõ áîðîí. 

Âðàùåíèå àñèììåòðè÷íîé ëîïàñòè ðàáî-
÷åãî îðãàíà ïåðåäàåòñÿ îò ïðèâîäíîãî êîëåñà. 
Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îò ïðèâîäíîãî êîëåñà ê 
âàëó àññèìåòðè÷íîé ëîïàñòè ðàáî÷åãî îðãàíà: 

kR
i

r
 ,

ãäå R
k
 – ðàäèóñ ïðèâîäíîãî êîëåñà; r – ðàäèóñ 

ïðîèçâîäÿùåé öèêëîèäó îêðóæíîñòè.
Ïðè äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà âäîëü ðÿäêà 

ÿãîäíûõ êóëüòóð ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ, äâè-
ãàÿñü ïî òðàåêòîðèè óäëèíåííîé öèêëîèäû, 

ïëàâíî âõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè 
ðàñòåíèé è âçðûõëÿþò ïî÷âó â çîíå îáðàáîòêè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ðàáî÷åãî îðãàíà, ñ âåð-
òèêàëüíîé àññèìåòðè÷íîé ëîïàñòüþ äîñòàâêè 
ðûõëèòåëÿ ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòà-
ìè ðàñòåíèé â ðÿäêå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ ðàçðàáîòêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîò-
êè ïî÷âû ìåæäó ðàñòåíèÿìè â ðÿäêå íå òîëüêî 
ñàäîâûõ êóëüòóð, íî è ïðîïàøíûõ êóëüòóð (êó-
êóðóçà, ñâåêëà).

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõ-

ëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäêå ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ 
êóëüòóð ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûì ìåõàíèçìîì 
äîñòàâêè ðûõëèòåëÿ ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé âåðòèêàëüíîé ôðåçîé 
ñ àñèììåòðè÷íîé ëîïàñòüþ. Äëÿ âûáîðà ðàäè-
óñà âðàùåíèÿ êðàéíåãî ðûõëèòåëüíîãî çóáà 
àñèììåòðè÷íîé ëîïàñòè ïðåäñòàâëåíà ãðàôè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé 
öèêëîèäû îò ðàäèóñà âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíî-
ãî çóáà ðàáî÷åãî îðãàíà, èñõîäÿ èç ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð â ðÿäêå. 
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Èçâåñòíûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìåòàëëî-
åìêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû êîíñòðóêöèè è ðîñòó ýíåðãîçàòðàò. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â êîíñòðóêöèè íîâûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïëàñòèêà âîç-
ìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìåòàëëîåìêîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ è çàòðàò ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêîé ïî÷âû. Â ñòàòüå äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ïëàñòèêà â êîíñòðóêöèÿõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû. Âûáîð ïëàñòèêà äîëæåí áûòü îñíîâàí 
íà àíàëèçå åãî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê. Òîëåðàíòíû ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñðåäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ïëàñòèêà ñ ãèáêîñòüþ ïîëèìåðíîé öåïè, îãðàíè÷èâàþùåé åå ñòåðè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ âðàùåíèþ è âçàè-
ìîäåéñòâèå ãðóïï àòîìîâ. Òåðìîïëàñòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ 
ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôòîðîïëàñò è ïîëèýòèëåí êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì 
ñ/õ ïðîèçâîäñòâà. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, 
ñîäåðæàùåãî ñòîéêó ñ äîëîòîì, ñúåìíûå ëåìåøíûå ëåçâèÿ, êîìêîäðîáèòåëü, óïîðíóþ ïëèòó è ðûõëèòåëü äëÿ 
ìåëêîé îáðàáîòêè. Â ëîêàëüíûõ çîíàõ èçíîñà è îáëàñòè ïîâûøåííîãî òðåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ìîíòèðîâàëè 
ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè. Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îð-
ãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà 
íèçêîé ïëîòíîñòè îñíîâàíà íà ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïî òðåõôàêòîðíîìó ïëàíó Áîêñà. Óñòàíîâëåíû 
íàèìåíüøåå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè ïðè ñêî-
ðîñòè àãðåãàòà îò 2,8 äî 3,0 ì/ñ, óãëå âõîäà â ïî÷âó äîëîòà îò 31,5 äî 33,5°, ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû 30–35 ñì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí, çàòðàòû ýíåðãèè, ðàáî÷èé îðãàí, îáðàáîòêà ïî÷âû.

The well-known working bodies for layer-by-layer soil-free tillage are characterized by high metal content, which leads 
to an increase in the weight of the structure and an increase in energy costs. The aim of the study is to reduce energy 
costs for the implementation of the technological process of layer-by-layer soil-free tillage. Due to the use of new non-
metallic materials based on plastics in the design, it is possible to significantly reduce the metal capacity of working 
bodies and energy consumption for the process of layer-by-layer soil-free tillage. The article proves the expediency of 
using plastic in the structures of working bodies for soil cultivation. The choice of plastic should be based on analysis 
of its properties and characteristics. Tolerant to the change in the properties of the medium are high-molecular 
compounds of plastic with the flexibility of the polymer chain, which limits its steric hindrance to rotation and the 
interaction of groups of atoms. Thermoplasts obtained on the basis of branched polymers can be re-processed. These 
include polytetrafluoroethylene and polyethylene as the most appropriate conditions for agricultural production. The 
design of the working body for layer-by-layer soil-free tillage, containing a rack with a chisel, removable plowshares, 
crushing machine, thrust plate and ripper for small processing has been developed. In the local wear zones and areas 
of increased friction of the working body ultra-high molecular low-density polyethylene was mounted. The technique 
for optimizing the parameters of the working element for layer-by-layer soil-free tillage with the use of ultrahigh-
molecular low-density polyethylene is based on the planning of the experiment on the three-factor Box plan. The 
smallest traction resistance and the minimum energy consumption of the working element for layer-by-layer soil-free 
tillage with the use of ultrahigh-molecular low-density polyethylene at a unit speed of 2.8 to 3.0 m/s are established; 
the angle of entry of the bit to soil from 31,5 to 33,5°; the depth of tillage is 30–35 cm.
Keywords: ultra-high molecular polyethylene, energy costs, working body, soil cultivation.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñ/õ ìàøèíîñòðîåíèè 

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò íåìåòàëëè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ ïëàñòè÷åñêèå ìàññû (ïëàñòèêè). 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàñòèêîâ îáóñëîâëåíî èõ 
ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîí-
ñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ïî îñíîâíûì ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîé-
ñòâàì â óñëîâèÿõ ñ/õ ïðîèçâîäñòâà. 

Ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëü-
íîé îáðàáîòêè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
ìåòàëëîåìêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò  ê óâåëè÷åíèþ 
ìàññû êîíñòðóêöèè è ïîâûøåííûì ýíåðãîçà-
òðàòàì íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â êîí-
ñòðóêöèè íîâûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ïëàñòèêà âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå 
ñíèæåíèå ìåòàëëîåìêîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ è 
çàòðàò ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêîé ïî÷âû. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 

çàòðàò ýíåðãèè ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà îáðà-
áîòêè ïî÷âû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íåáîëüøàÿ ìàññà è íåçíà÷èòåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ïëàñòèêîâ 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùåé îáðàáîòêè ïî÷âû, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì 

ñîêðàùàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîñ-
ðåäñòâà ââèäó óìåíüøåíèÿ ïåðâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ðàöèîíàëüíîé ôîðìóëû Ãîðÿ÷êèíà:

 P = fG + Kab + abv2,  (1)

ãäå G – âåñ ðàáî÷åãî îðãàíà, Í; a – ãëóáèíà îá-
ðàáîòêè ïî÷âû, ì; b – øèðèíà çàõâàòà ðàáî÷å-
ãî îðãàíà, ì; f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî 
ìàòåðèàëó ðàáî÷åãî îðãàíà; K – êîýôôèöèåíò 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, ó÷èòûâàþ-
ùèé ñâîéñòâà ïî÷âû è ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó 
ðàáî÷åãî îðãàíà, Ïà;  – ñêîðîñòíîé êîýôôèöè-
åíò, Í·ñ2/ì4; v – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷å-
ãî îðãàíà, ì/ñ.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ó ïëàñòè-
êà íèæå, ÷åì ó ìåòàëëà, à âåñ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ìåíüøå, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå ôîðìóëû (1) 
óìåíüøàåòñÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïëàñòèêîâ îñíîâàíà íà ðàç-
ëè÷íûõ ïðèíöèïàõ: õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî-
ëèìåðà, ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ è äð. (ðèñ. 1).

Ïî ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ ïëàñòèêè äåëÿòñÿ 
íà ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé öåïíîé ïîëèìåðèçàöèåé èëè 
ïîëèêîíäåíñàöèåé è ñòóïåí÷àòîé ïîëèìåðè-
çàöèåé è ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðèðîäíûõ 
ïîëèìåðîâ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé èëè 
äåñòðóêöèåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Äàííàÿ 
êëàññèôèêàöèÿ íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàåò 
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïëàñòèêîâ, ïî-
ñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ. Ïî óêàçàííîìó ïðè-
çíàêó ïëàñòèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òåðìîïëà-
ñòû è ðåàêòîïëàñòû.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïëàñòèêîâ
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Âûáîð ïëàñòèêà äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñ/õ 
ïðîèçâîäñòâà äîëæåí áûòü îñíîâàí íà àíàëè-
çå åãî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, 
òåðìîïëàñòû ïîëó÷àþò íà îñíîâå ëèíåéíûõ 
èëè ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ, 
ñïîñîáíûõ ïðè íàãðåâàíèè òðàíñôîðìèðîâàòü-
ñÿ èç òâåðäîãî â âÿçêîå ñîñòîÿíèå, íå èçìåíÿÿ 
ïðè ýòîì õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýëåìåíòû 
èç ðåàêòîïëàñòîâ èçãîòàâëèâàþò èç òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëóôàáðèêàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñìåñè êîìïîíåíòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò 
ïîëóïðîäóêò ïîëèìåðà, òðàíñôîðìèðóåìûé â 
âûñîêîìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé ìàêðîìîëåêóë. Ïðîöåññ 
ïîëó÷åíèÿ ðåàêòîïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòè-
ìûì, ïîýòîìó îíè íå ïîäâåðãàþòñÿ ïîâòîðíîé 
ïåðåðàáîòêå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëåðàíòíû ê èçìåíåíèþ 
ñâîéñòâ ñðåäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíå-
íèÿ ïëàñòèêà ñ ãèáêîñòüþ ïîëèìåðíîé öåïè, 
îãðàíè÷èâàþùåé åå ñòåðè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ 
âðàùåíèþ è âçàèìîäåéñòâèå ãðóïï àòîìîâ. 

Òåðìîïëàñòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðàçâåò-
âëåííûõ ïîëèìåðîâ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ïî-
âòîðíîé ïåðåðàáîòêå ñ ñîõðàíåíèåì îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ. Ê íèì îòíîñèòñÿ ïîëèýòèëåí è ôòîðî-
ïëàñò. 

Ïîëèýòèëåí íåñêîëüêî óñòóïàåò ôòîðîïëà-
ñòó ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì, íî ïî ïëîòíî-
ñòè è ñâàðèâàåìîñòè [1] èìååò ïðåèìóùåñòâà. 
Òàê, ïëîòíîñòü ïîëèýòèëåíà (0,92…0,96 ã/ñì3), 
÷òî â 2,2…2,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ôòîðîïëàñòà. 
Ïîýòîìó âåñ êîíñòðóêöèè èç ïîëèýòèëåíà 
ìåíüøå, ÷åì èç ôòîðîïëàñòà. 

Ïîìèìî ýòîãî ôòîðîïëàñòû îáëàäàþò ñâîé-
ñòâîì õëàäîòåêó÷åñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê 

èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè 
íàãðóçêàõ. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì [1], 
äîïóñòèìûå íàãðóçêè íà äåòàëè èç íåêîòîðûõ 
ôòîðîïëàñòîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 3 ÌÏà, 
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì 
ê ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèì ðàáî÷èì îðãàíàì, 
ôóíêöèîíèðóþùèì ïðè òâåðäîñòè ïëàñòà äî 
4 ÌÏà. Çà÷àñòóþ óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãëóáîêîðûõëèòåëåé õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òâåðäîñòüþ 
(äî 6 ÌÏà) â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó 
íå öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü íà íèõ ôòîðî-
ïëàñòîâûå ýëåìåíòû. 

Íà îñíîâàíèè ðÿäà èññëåäîâàíèé [2–6] ðàçðà-
áîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïðèìåíå-
íèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà 
íèçêîé ïëîòíîñòè – òåðìîïëàñòà àìîðôíî-êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç öåïíûõ 
è ðàçâåòâëåííûõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùåãî ñòîéêó 
ñ äîëîòîì, â ïåðåäíåé ÷àñòè êîòîðîé óñòàíîâ-
ëåíû ñúåìíûå ëåìåøíûå ëåçâèÿ. Íà äîëîòå çà-
êðåïëåí, ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ, êîì-
êîäðîáèòåëü è ðàñïîëîæåíà óïîðíàÿ ïëèòà. Â 
âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè ñìîíòèðîâàí, ñ âîçìîæ-
íîñòüþ çàìåíû, ýëåìåíò äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû (ðûõëèòåëü). Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé 
ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè ìîíòèðîâàëè â 
ëîêàëüíûõ çîíàõ èçíîñà è îáëàñòè ïîâûøåííî-
ãî òðåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû (ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [7] óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàáî÷åãî îðãàíà íà 
ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå (ãëóáèíà áîëåå 38 ñì, 
òâåðäîñòü áîëåå 4 ÌÏà) ïðîèñõîäèò äåôîðìà-
öèÿ ðûõëèòåëÿ äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè ïî÷âû, 

     
 à á

Ðèñ. 2. Ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 
à – áåç ïëàñòèêà; á – ñ ïëàñòèêîì
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èìåþùåãî ëîêàëüíûå îáëàñòè êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû âûïîëíåí èç ñâåðõâûñîêîìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè, 
òîëåðàíòíîãî ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé. 
Ïîìèìî ýòîãî ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïî-
ëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè óñòàíàâëèâàëñÿ íà 
äîëîòå, êîìêîäðîáèòåëå è óïîðíîé ïëèòå ðàáî-
÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðóøåíèþ ïëàñòà ïî÷âû ïðè ãëóáîêîì ðûõëå-
íèè â áîêîâûõ ðàñøèðåíèÿõ ïðîðåçè ïî îòíîøå-
íèþ ê åäèíèöå ïëîùàäè èõ ñå÷åíèÿ â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå, îòíåñåííîå ê 
åäèíèöå ïëîùàäè ïåðåä ëîáîâîé ïîâåðõíîñòüþ 
äîëîòà, ïîñêîëüêó ïðè ñæàòèè òðåáóåòñÿ ñîç-
äàòü ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè [8, 9].

Ñðàâíåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîèçâîäèëîñü 
íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî íàè-

áîëåå êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû îñóùåñò-
âëÿëàñü ðàáî÷èì îðãàíîì äëÿ ïîñëîéíîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïëàñòèêîì. Ïîñëå 
îáðàáîòêè ïî÷âû ðàáî÷èì îðãàíîì ñ ïëàñòèêîì 
ïîâåðõíîñòü ïîëÿ áîëåå âûðîâíåííàÿ, ëó÷øåå 
êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïëàñòà (òàáë. 1).

ãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãî-
çàòðàòû íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà (òàáë. 3).

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî âëèÿíèþ ñêîðîñòè (Õ

1
) ïåðåìåùåíèÿ 

ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïëàñòèêîì, ãëóáèíû îáðà-
áîòêè ïî÷âû (Õ

2
), óãëà âõîäà â ïî÷âó äîëîòà 

(Õ
3
) íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå (y) ïîëó÷åíî 

ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà â 
êîäèðîâàííîì âèäå:

ó = 7,013 – 0,046 Õ
1 
+ 0,779 Õ

2 
+ 0,072 Õ

3 
– 

– 0,678 Õ
1 
Õ

2 
+ 0,395 Õ

1 
Õ

3 
+

 + 0,31 Õ
2 
Õ

3 
– 0,3Õ

1
2 + 0,055Õ

2
2 + 0,542Õ

3
2. 

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïî êðèòåðèþ 
Ôèøåðà (F = 17,9 < F

òàá
 = 18,99) óðàâíåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ àäåêâàòíûì. 
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà îáðàáîòêè ïî÷âû 
ðàáî÷èì îðãàíîì (Õ

2
) îêàçûâàåò íàèáîëüøåå 

âëèÿíèå è åå óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè. Çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà êðèòåðèé îïòèìèçàöèè îêàçûâàåò 
è óãîë âõîäà â ïî÷âó äîëîòà ðàáî÷åãî îðãàíà 
(Õ

3
), ðîñò êîòîðîãî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (Õ

1
) 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì åå çíà÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
(ðèñ. 3). 

Òàáëèöà 1

Êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïëàñòà ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïî  àãðîòðåáîâàíèÿì
Çíà÷åíèå äëÿ ðàáî÷åãî îðãàíà

áåç ïëàñòèêà ñ ïëàñòèêîì

Êîëè÷åñòâî ôðàêöèé, %, 
ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìì 60 è âûøå 76,8 82,0…84,8

Êîëè÷åñòâî ôðàêöèé, %, 
ðàçìåðîì áîëåå 50 ìì Íå áîëåå 40 23,2 15,2…18,0

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êðîøåíèÿ ïëàñòà, % 6,8…10,4

Òàáëèöà 2

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ

Çíà÷åíèå äëÿ ðàáî÷åãî îðãàíà

áåç ïëàñòèêà ñ ïëàñòèêîì

Òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå, êÍ 9,3 7,6

Ñíèæåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, % – 18,28

Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå äî 18,28 % òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïëàñòèêîì 
(òàáë. 2).

Âíåäðåíèå êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ñ ïëàñòèêîì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí [10]. Íåîáõî-
äèìî âûáðàòü ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ 
ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ 
ïëàñòèêîì, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå òÿ-
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòè îòêëèêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Òàáëèöà 3

 Ïëàí ýêñïåðèìåíòà è âûõîäíûå ïàðàìåòðû îïûòîâ

№
îïûòà

Ìàòðèöà 
ïëàíèðîâàíèÿ Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Âûõîäíûå 

ïàðàìåòðû 
(òÿãîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå, 
êÍ)

Õ
1

Õ
2

Õ
3

Ñêîðîñòü 
ïåðåìå ùåíèÿ 

ðàáî÷åãî îðãàíà, ì/ñ

Ãëóáèíà 
îáðàáîòêè ïî÷âû, 

ñì

Óãîë âõîäà â ïî÷âó 
äîëîòà ðàáî÷åãî 

îðãàíà, ãðàä.

1 +1 +1 0 3 35 32,5 6,07

2 +1 –1 0 3 25 32,5 6,09

3 –1 +1 0 2 35 32,5 8,80

4 –1 –1 0 2 25 32,5 6,11

5 0 0 0 2,5 30 32,5 6,80

6 +1 0 +1 3 30 35 8,10

7 +1 0 –1 3 30 30 7,60

8 –1 0 +1 2 30 35 6,12

9 –1 0 –1 2 30 30 7,20

10 0 0 0 2,5 30 32,5 7,04

11 0 +1 +1 2,5 35 35 9,10

12 0 +1 –1 2,5 35 30 7,90

13 0 –1 +1 2,5 25 35 6,70

14 0 –1 –1 2,5 25 30 6,74

15 0 0 0 2,5 30 32,5 7,20
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Ïðè ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ óãëà âõîäà â ïî÷âó 
äîëîòà ðàáî÷åãî îðãàíà íà óðîâíå 32,5° êðèòåðèé 
îïòèìèçàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ïàäåíèåì ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè ïî÷âû. Îïòèìàëüíîé îáëàñòüþ ìîæíî 
ïðèçíàòü èíòåðâàë çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà îò 2,0 äî 2,2 ì/ñ è ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû îò 25 äî 28 ñì. Ïðè ôèêñàöèè 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
íà óðîâíå 2,5 ì/ñ êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ïàäåíèåì ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû â ïðåäåëàõ åå âàðüèðîâàíèÿ â 
îïûòå. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êðèòåðèé îïòèìè-
çàöèè äîñòèãàåò ïðè óãëå âõîäà â ïî÷âó äîëîòà 
ðàáî÷åãî îðãàíà îò 31,5 äî 33,5° (ðèñ. 4). 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè ïî÷âû íà óðîâíå 30 ñì ïîâåðõíîñòü îò-
êëèêà èìååò «ñåäëîâèäíóþ» ôîðìó. Ïðè ýòîì 
ñíèæåíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðîèñõîäèò 
â äâóõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè: ïðè ñêîðîñòè ïå-
ðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â ïðåäåëàõ îò 2,0 
äî 2,2 ì/ñ è îò 2,8 äî 3,0 ì/ñ äëÿ óãëà âõîäà â 
ïî÷âó äîëîòà â ïðåäåëàõ îò 31,5 äî 33,5°.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü îò 
2,8 äî 3,0 ì/ñ.

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ôèêñàöèè îäíîãî èç ôàêòîðîâ

Âûâîäû
1. Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíî-

ãî ïîëèýòèëåíà â êîíñòðóêöèÿõ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà 18,3 %, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êðîøåíèÿ 
ïëàñòà íà 6,8…10,4 % è âûðîâíåííîñòü ôîíà. 

2. Îïòèìàëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðà-
áî÷åãî îðãàíà ñ ïëàñòèêîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
ñêîðîñòè àãðåãàòà îò 2,8 äî 3,0 ì/ñ, óãëå âõîäà 
â ïî÷âó äîëîòà îò 31,5 äî 33,5° è ãëóáèíå îáðà-
áîòêè ïî÷âû 30…35 ñì.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïîâûøåíèè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè ëóêà-ñåâêà, îá-
óñëîâëåííûé íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðîöåññîì ñåïàðàöèè ëóêîâèö îò ïðî÷íûõ ïî÷âåííûõ êîìêîâ, â ñâÿçè ñ 
òåì, ÷òî ïðèìåíÿåìûå íà ñåïàðàöèè ùåëåâûå ðàáî÷èå îðãàíû íå ñïîñîáíû âûäåëèòü èç âîðîõà ëóêà ñîèçìå-
ðèìûå ïî ðàçìåðàì ïðî÷íûå ïî÷âåííûå êîìêè. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà óáîðêè ëóêà-ñåâêà ïðè ïîäáîðå 
èç âàëêîâ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èëè ñíèæåíèÿ çàõâàòà ïðèåìíî-ïîäêàïûâàþùåé ÷àñòüþ ñîâìåñòíî ñ ëóêîâè-
öàìè ïî÷âåííûõ êîìêîâ è ïîäà÷è ëóêî-ïî÷âåííîãî âîðîõà íà ñåïàðèðóþùèå ðàáî÷èå îðãàíû ïðåäëàãàåòñÿ 
êàòîê-ëîæåîáðàçîâàòåëü â ñîñòàâå ìàøèíû äëÿ ïåðâîé ôàçû óáîðêè ëóêà-ñåâêà. Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà è îáùèé âèä ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà, îñíàùåííîé êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì, èí-
òåíñèôèöèðóþùèì ïðîöåññ ñåïàðàöèè ëóêà âî âòîðîé ôàçå óáîðêè. Îòðàæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ 
èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
ðàáîòû ìàøèíû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû äëÿ 
óáîðêè ëóêà, îñíàùåííîé êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì, ïðîâîäèëèñü íà ïîëÿõ ÇÀÎ «Îçёðû» Ìîñêîâñêîé îáëà-
ñòè â 2015–2016 ãã. íà óáîðêå ëóêà ñîðòà «Øòóòãòàðòåð Ðèçåí». Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêè ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèìè 
ó ëóêîâèö, óëîæåííûõ íà ïîäãîòîâëåííîå ëîæå è âïîñëåäñòâèè óáðàííûõ èç âàëêà ñàìîõîäíûì êîìáàéíîì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîäáîðå ëóêîâèö ñåâêà èç âàëêà, óëîæåííîãî íà íåïîäãîòîâëåííóþ ïîâåðõíîñòü ïîëÿ 
ëóêîóáîðî÷íîé ìàøèíîé áåç êàòêà-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ, êîëè÷åñòâî ñèëüíî ïîâðåæäåííûõ ëóêîâèö âîçðàñòàåò 
äî 11,09 %, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ïîäáîðîì ëóêîâèö èç âàëêà ñ ïîäãîòîâëåííûì è ïðîôèëèðîâàííûì ëîæåì âûøå 
íà 5,56 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëóê, óáîðêà, ïî÷âåííûå êîìêè, ìàøèíà äëÿ óáîðêè, êàòîê-ëîæåîáðàçîâàòåëü, ïîëåâûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

The issue of improving the quality of mechanized harvesting of onion set, caused by the unsatisfactory process of 
separation of bulbs from strong soil lumps, is considered, because the slit working tools used for separation cannot al-
locate from the heap of onions commensurate in size strong soil lumps. In order to intensify the harvesting process of 
onion set during selection from rollers in order to exclude or reduce the capture by the receiving-digging part together 
with the bulbs of soil lumps and the supply of the onion-soil heap to the separating working organs, the roller-scraper 
bar in the machine is proposed for the first phase of onion harvesting. The constructive technological scheme and the 
general view of the machine for harvesting onions equipped with a roller-scraper bar, which intensifies the process 
of onion separation in the second phase of harvesting, are presented. The methods of carrying out field research of an 
experimental machine for harvesting onions are reflected, as well as qualitative indicators of machine operation in the 
field. Laboratory and field studies of an experimental machine for harvesting onions equipped with a roller-scraper 
bar were carried out on the fields of CJSC «Ozery» in the Moscow Region in 2015–2016 when harvesting onion of 
«Stuttgarter Riesen» variety. The results of research on the qualitative characteristics of onion set bulbs show that 
these indicators are higher in bulbs laid on a prepared bed and subsequently removed from the roll by a self-propelled 
combine harvester. It has been established that in the selection of bulbs for sowing from a roll laid on an unprepared 
surface of a field by a picker without a skating rink, the number of heavily damaged bulbs increases to 11,09 %, which 
is 5,56 % higher than the selection of bulbs from a roll with a prepared and profiled bed.
Keywords: onions, harvesting, soil lumps, harvesting machine, roller-scraper bar, field research.
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Ââåäåíèå
Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè óáîðêè îïðåäåëÿ-

þòñÿ òåì, íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî âûïîëíåíû 
ïðåäûäóùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè [1]. Ïðè 
óáîðêå ëóêà î÷åíü âàæíî ïîääåðæèâàòü ïî÷âó 
âî âçðûõëåííîì ñîñòîÿíèè, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ïðèìåíÿåìûå íà ñåïàðàöèè ùåëåâûå ðàáî÷èå 
îðãàíû íå ñïîñîáíû îòäåëèòü ïî÷âåííûå ïðè-
ìåñè îò ëóêîâèö, òàê êàê îí èìååò íåáîëüøèå 
ðàçìåðû è ïðè ñåïàðàöèè îò ïî÷âåííûõ ïðèìå-
ñåé ýòî ÿâëÿåòñÿ òðóäíîîòäåëèìûìè [2–11].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà óáîðêè ëóêà, 

à èìåííî ïðè ïîäáîðå ëóêîâèö èç âàëêîâ, ñ 
öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ çàõâàòà ïðèåìíî-ïîäêàïû-
âàþùåé ÷àñòüþ óáîðî÷íîé ìàøèíû ñîâìåñòíî 
ñ ëóêîâèöàìè ïî÷âåííûõ êîìêîâ è ñíèæåíèÿ 
ïîñòóïëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîñòóïëåíèÿ ïî÷âåí-
íûõ êîìêîâ íà ñåïàðèðóþùèå ðàáî÷èå îðãàíû 
ïðåäëàãàåòñÿ êàòîê-ëîæåîáðàçîâàòåëü â ñîñòàâå 
ìàøèíû äëÿ ïåðâîé ôàçû óáîðêè ëóêà (ðèñ. 1).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Êàòîê-ëîæåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò 

ðàìó 1, öèëèíäðè÷åñêèé êàòîê 2, ñóæàþùèé 
ëîòîê 3 è îáðàçîâàòåëü âàëêà 4. Íà ðàìå 1 óñòà-
íîâëåí ñïèðàëüíûé êàòîê 5 ñ ïåðèôåðèéíî ðàñ-
ïîëîæåííîé âäîëü âñåé åãî äëèíû ñïèðàëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé ôîðìó ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ â âèäå ñåãìåíòà 6, ëîòîê 7 ñõîäà ïðè-
ìåñåé, ãèäðîäâèãàòåëè 8 è 9 [12].

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå è òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû äëÿ 
óáîðêè ëóêà, îñíàùåííîé êàòêîì-ëîæåîáðà-
çîâàòåëåì, ðàçðàáîòàíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ÔÃÁÍÓ «ÔÍÀÖ ÂÈÌ» è ÇÀÎ «Îçåðû», íîâèç-
íà ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîä-
òâåðæäåíà ïàòåíòàìè ÐÔ [13, 14]. Îáùèé âèä 
êàòêà-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ ìàøèíû äëÿ óáîðêè 
ëóêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà è 
îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû äëÿ 
óáîðêè ëóêà, îñíàùåííîé êàòêîì-ëîæåîáðàçî-
âàòåëåì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàøèíà äëÿ óáîðêè 
ëóêà (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ðàìû 1, ïîäêàïûâà-
þùåãî ëåìåõà 2, õîäîâûõ êîëåñ 3, âèíòîâîãî 
ìåõàíèçìà 4 ðåãóëèðîâêè ãëóáèíû ïîäêàïû-
âàíèÿ, äèñêîâîãî íîæà 5, îñíîâíîãî 6 è âñïî-
ìîãàòåëüíîãî 7 ñåïàðèðóþùèõ ýëåâàòîðîâ, 
áîòâîïðîòÿãèâàþùèõ 8 è ïîääåðæèâàþùèõ 9 
ðîëèêîâ, öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ 10 ïî-

÷âåííûõ ïðèìåñåé, ñóæàþùåãî ëîòêà 11, îá-
ðàçîâàòåëÿ âàëêà 12, áîòâîóäàëèòåëÿ 13 ðàñ-
òèòåëüíûõ ïðèìåñåé, ðåäóêòîðà 14 ïðèâîäà 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Ìàøèíà îñíàùåíà àêòèâíûìè òðåõïëå÷è-
êîâûìè âñòðÿõèâàòåëÿìè 15 íà îñíîâíîì 6 è 
âñïîìîãàòåëüíîì 7 ñåïàðèðóþùèõ ýëåâàòîðàõ 
è óñòàíîâëåííûì íà ðàìå 16 ëîòêîì 17 ñõîäà 
ïðèìåñåé ñ êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì, ñîñòî-
ÿùèì èç ñïèðàëüíîãî 18 è öèëèíäðè÷åñêîãî 19 
âàëüöîâ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñîîòâåòñòâîâàëà ÑÒÎ ÀÈÑÒ 8.7–2013 
«Ìàøèíû äëÿ óáîðêè îâîùíûõ è áàõ÷åâûõ 
êóëüòóð. Ìåòîäû îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé». 

Ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà, 
îñíàùåííîé êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì, ïðî-
âîäèëèñü íà ïîëÿõ ÇÀÎ «Îçёðû» Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè â 2015–2016 ãã. íà óáîðêå ëóêà ñîðòà 
«Øòóòãòàðòåð Ðèçåí».

Êà÷åñòâî ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëóêî-
óáîðî÷íîé ìàøèíû, îñíàùåííîé êàòêîì-ëîæå-
îáðàçîâàòåëåì, îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
êàòêà-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êàòêà-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ 
ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà
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Îòâåäåííûé äëÿ èñïûòàíèé ó÷àñòîê ðàç-
áèâàëè íà íåñêîëüêî äåëÿíîê, äëèíà êîòîðûõ 
äîëæíà áûëà áûòü íå ìåíåå 10 ì. Ïåðâóþ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ äåëÿíêó íàìå÷àëè íå ìåíåå, 
÷åì ÷åðåç 50 ìåòðîâ îò íà÷àëà ïðîõîäà. Îòáîð 
ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ áåç îñòàíîâêè àãðåãàòà. 
Ñàìîõîäíûé êîìáàéí Amac ìîäåëè ZM2 ïîä-
õîäèë ê äåëÿíêå íà ðàáî÷åé ñêîðîñòè è ïðîõî-
äèë åå. 

Â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ äåëÿíêè çà êîì-
áàéíîì ðàçìàòûâàëñÿ áðåçåíò, íà êîòîðûé ïî-
ïàäàë âîðîõ ïîñëå ñåïàðàöèè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ôðàêöèîí-

íîãî ñîñòàâà âîðîõà ëóêà-ñåâêà [15–17], ñõîäÿ-
ùåãî ñ ïðîäîëüíîãî òðàíñïîðòåðà ñàìîõîäíîãî 
êîìáàéíà Amac ìîäåëè ZM2, îñóùåñòâëÿþùå-
ãî ïîäáîð ñåâêà ïîñëå èçâëå÷åíèÿ åãî èç ïî÷âû 
è óêëàäêè â âàëîê ëóêîóáîðî÷íîé ìàøèíîé (ñ 
êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì è áåç íåãî), ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Èç àíàëèçà òàáë. 1 è 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå ïî÷âåííûõ êîìêîâ â 
âîðîõå ëóêà-ñåâêà ñíèæàåòñÿ ïîñëå ïîäáîðà 
åãî èç âàëêà, óëîæåííîãî íà ïðåäâàðèòåëüíîå 
ñôîðìèðîâàííîå ëîæå ëóêîóáîðî÷íîé ìàøè-
íîé, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå 
êîìêîâ ïî÷âû, ðàçðûõëåííûõ ïîäêàïûâàþùèì 
ëåìåõîì äî ðàçìåðîâ, ñïîñîáíûõ ïðîñåÿòüñÿ 
íà ñåïàðèðóþùåì òðàíñïîðòåðå ïîäáîðùèêà 
ëóêà-ñåâêà. 

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíû 
äëÿ óáîðêè ëóêà, îñíàùåííîé 
êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà âàëêà ëóêà-ñåâêà ñîðòà «Øòóòãàðòåð Ðèçåí» íà 1 ïîãîííîì ìåòðå
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Ñ êàòêîì-
ëîæåîáðàçîâàòåëåì 18,0 94,7 1,6 3,7 1,2 2,5 0,54 0,65

Áåç êàòêà-
ëîæåîáðàçîâàòåëÿ 18,0 85,8 2,1 12,1 2,9 12,2 0,47 0,78



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 8, 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

Ñèáèðёâ À.Â., Àêñåíîâ À.Ã., Åìåëüÿíîâ Ï.À., Ïðÿìîâ Ñ.Á.

18

Ïðîòèâîïîëîæíóþ òåíäåíöèþ ìîæíî íà-
áëþäàòü èç àíàëèçà ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
âàëêà ëóêà-ñåâêà ïîñëå åãî ïîäáîðà èç âàëêîâ, 
êîòîðûé áûë óëîæåí íà íåïîäãîòîâëåííóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîëÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçðàñòàåò êî-
ëè÷åñòâî ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé â ðåçóëüòàòå 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ïî÷âåííûõ êîìêîâ, 
ñîèçìåðèìûõ ïî ðàçìåðàì ñ ëóêîâèöàìè.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ó ëóêîâèö, óëîæåííûõ 
íà ïîäãîòîâëåííîå ëîæå è âïîñëåäñòâèè óáðàí-
íûõ èç âàëêà ñàìîõîäíûì êîìáàéíîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäáîðå ëóêîâèö ñåâêà 
èç âàëêà, óëîæåííîãî íà íåïîäãîòîâëåííóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîëÿ ëóêîóáîðî÷íîé ìàøèíîé áåç 
êàòêà-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ, êîëè÷åñòâî ñèëüíî 
ïîâðåæäåííûõ ëóêîâèö âîçðàñòàåò äî 11,09 %, 
÷òî â ñðàâíåíèè ñ ïîäáîðîì ëóêîâèö èç âàëêà 
ñ ïîäãîòîâëåííûì è ïðîôèëèðîâàííûì ëîæåì 
âûøå íà 5,56 %.
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Òàáëèöà 2

Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëóêà-ñåâêà ñîðòà «Øòóòãàðòåð Ðèçåí» íà 1 ïîãîííîì ìåòðå

Íîìåð 
ïðîáû

Ìàññà ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà, êã

Ìàññà 
âñåé ïðîáûÑòàíäàðòíûå

ïî ðàçìåðó

Íåñòàíäàðòíûå

ïî ðàçìåðó
áîëüíûå, ãíèëûå, 

îãîëåííûå, 
ïðîðîñøèå

ñèëüíî 
ïîâðåæäåííûå

Ëóêîóáîðî÷íàÿ ìàøèíà ñ êàòêîì-ëîæåîáðàçîâàòåëåì

1 8,4 1,74 6,83 0,88 17,85

2 8,7 0,87 5,75 0,97 16,29

3 7,7 1,45 6,4 0,94 16,49

Ñóììà, êã 24,8 4,06 18,98 2,79 50,63

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå, êã 8,26 1,35 6,32 0,93 16,86

Ìàññîâàÿ 
äîëÿ, % 48,98 8,01 37,48 5,53 100

Ëóêîóáîðî÷íàÿ ìàøèíà áåç êàòêà-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ

1 6,3 1,46 5,63 2,44 15,83

2 7,4 0,65 4,95 1,35 14,35

3 7,1 1,05 5,7 1,23 15,08

Ñóììà, êã 20,8 3,16 16,28 5,02 45,26

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå, êã 6,93 1,05 5,42 1,67 15,07

Ìàññîâàÿ 
äîëÿ, % 45,95 6,98 35,98 11,09 100
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Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ è ðåæèìàõ ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí äëÿ òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ñîäåðæèòñÿ 
â ÃÎÑÒàõ â âèäå òàáëèö â öèôðîâîé ôîðìå. Ìíîãîîáðàçèå òèïîâ, ðàçìåðîâ è êîíñòðóêöèé øèí çàòðóäíÿåò 
ïðîáëåìó âûáîðà ïàðàìåòðîâ øèíû ñ ó÷åòîì óñëîâèé è ðåæèìîâ ðàáîòû. Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ øèí 
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñâåäåíèé î ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû ñ òâåðäîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû îò îáîáùåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ íàðóæíîãî äèàìåòðà è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû. Ïëîùàäü êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé âëèÿåò íà òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà, ãëóáèíó êîëåè ïðè äâèæåíèè ïî 
âñïàõàííîìó ïîëþ è ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ òðàêòîðà. 
Ââåäåíû íîâûå ïîíÿòèÿ – òåîðåòè÷åñêàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû. Ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ íàðóæíîãî 
äèàìåòðà è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû äëÿ äèàãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí. Èñïîëüçîâàí ìåòîä ñå÷åíèé, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðîãî êîíòàêò øèíû îòñåêàåòñÿ îò îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì âíóòðåííèå ñèëû êàðêàñà ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíû ïðåâðàùàþòñÿ â ðåàëüíûå âíåøíèå ñèëû. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ãðóçîïîäúåìíîñòè 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ïîäúåìíîé ñèëû îáîëî÷êè è âåðòèêàëüíîé 
ñèëû êàðêàñà. Ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà øèíû, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äëèíà è øèðèíà êîíòàêòà. Çíà÷åíèÿ äëèíû è øèðèíû êîíòàêòà, à 
òàêæå ñîîòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàçíûõ íàãðóçîê è äàâëåíèé, ïðè ýòîì 
äëèíà êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîùàäü êîíòàêòà, íîðìà ñëîéíîñòè, äàâëåíèå, íîìèíàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ïîäúåìíàÿ 
ñèëà.

Information on the parameters and operating modes of pneumatic tires for tractors and agricultural machinery is 
contained in state standards in the form of tables in digital form. The variety of types, sizes and designs of tires makes 
it difficult to determine the tire parameters taking into account conditions and operating modes. The information on 
the tire parameters is insufficient due to the lack of information about the contact area of the tire with a solid support 
surface. The article suggests the dependences of the load-carrying capacity of a tire on the generalized geometric 
parameter equal to the product of the outer diameter and width of the tire profile. The area of contact is an important 
parameter that affects the traction characteristics of the tractor, the depth of the track when driving on a plowed field 
and the resistance to movement of the tractor.
New terms have been introduced – the theoretical and actual contact areas of the pneumatic tire. The dependence 
of the theoretical contact area on the generalized parameter equal to the product of the outer diameter and width of 
the tire profile for diagonal and radial tires is obtained. The cross-section method is used, by means of which the bus 
contact is cut off from the shell. In this case, the internal forces of the pneumatic tire framework are transformed into 
real external forces. The analytical dependence of the load capacity of a pneumatic tire is obtained, representing the 
algebraic sum of the lifting force of the shell and the vertical force of the frame. The universal formula is proposed for 
determining the actual contour area of the tire contact, in which the contact length and width are used. The values of 
the length and width of the contact, as well as the ratio of these quantities, are determined experimentally for different 
loads and pressures, the contact length being determined by the proposed analytical method.
Keywords: contact area, layer norm, pressure, nominal load capacity, lifting force.
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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå ÃÎÑÒû íà ïíåâìîøèíû äëÿ 

òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ñîäåðæàò îáøèð-
íóþ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðàõ, ãðóçîïîäúåìíîñòÿõ ïíåâìîøèí, ðåæèìàõ 
ðàáîòû. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïíåâìî-
êîëåñà ÿâëÿþòñÿ: ãðóçîïîäúåìíîñòü; ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ; ãàðàíòèéíàÿ íàðàáîòêà â òûñ. ÷àñîâ 
è òûñ. êì; ñðîê ýêñïëóàòàöèè â ìåñÿöàõ è äð. 
Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó [1], ïàðàìåòðàìè ïíåâìîøèíû 
ÿâëÿþòñÿ: n

c
 – íîðìà ñëîéíîñòè; D – íàðóæíûé 

äèàìåòð; Â – øèðèíà ïðîôèëÿ; d – ïîñàäî÷íûé 
äèàìåòð îáîäà; R

c
 – ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ; wp  – 

äàâëåíèå âîçäóõà; Q – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà 
êîëåñî; V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è äð.

Â ñîâðåìåííûõ ÃÎÑÒàõ ïî òðàêòîðíûì 
øèíàì îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ïëîùàäè 
êîíòàêòà À

ê
 íà òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è çàäàííîì äàâëå-
íèè âîçäóõà â øèíå, îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ 
î ñîîòíîøåíèè äëèíû è øèðèíû ïëîùàäè êîí-
òàêòà äëÿ äèàãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí. 

Ìàññîâîå ïðèìåíåíèå íà òðàêòîðàõ è ñåëü-
õîçìàøèíàõ ïîëó÷èëè øèíû ñ äèàãîíàëüíûì 
è ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì íèòåé â êàðêà-
ñå [2, 3]. Øèíû ñ ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
íèòåé êîðäà â êàðêàñå óíàñëåäîâàëè âñå äîñòî-
èíñòâà äèàãîíàëüíûõ øèí è èìåþò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè. Âûáîð òèïà è 
ðàçìåðîâ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû äëÿ òðàêòîðà 
è ñåëüõîçìàøèíû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-

àòàöèè ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
øèíû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 
ïðîáëåìîé, òàê êàê áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè 
î øèíàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÃÎÑÒå [1] â òàáëè÷-
íîé öèôðîâîé ôîðìå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíî ãðóçîïîäúåì-

íîñòü è ïëîùàäü êîíòàêòà øèí äëÿ òðàêòîðîâ 
è ñåëüõîçìàøèí ïðåäñòàâëÿòü â âèäå àíàëèòè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îò îáîáùåííîãî ïàðàìå-
òðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ (DB) – äèàìåòðà 
øèíû D è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû Â. Äëÿ äèà-
ãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí óñòàíîâëåíî ñî-
îòíîøåíèå äëèíû è øèðèíû êîíòàêòà êàê ôàê-
òîðà, âëèÿþùåãî íà ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äèàãîíàëüíûõ øèí íà ðèñ. 1 çàâèñè-

ìîñòü  ( )Q f DB  ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöè-
åé äëÿ øèí ðàçíîé íîðìû ñëîéíîñòè cn , êîòî-
ðàÿ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî â äèàïàçîíå ÷åòíûõ 
÷èñåë n

c
 = 4...14.

Ïîä ðèñ. 1 äëÿ êàæäîé íîðìû ñëîéíîñòè 
ïðèâåäåíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ 
âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè R2. 

Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàäèàëüíûõ ïíåâìîøèí òðàê-
òîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ãðóçîïîäúåìíîñòè Q 
äèàãîíàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí 

îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q

 
= 26,76DB +

+ 0,4276, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9544; 2 – n
c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q
 
= 24,742DB + 2,7556, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,9926; 3 – n
c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè Q
 
= 27,721DB + 3,7514, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,9913; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

Q
 
= 26,221DB + 6,9989, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9508; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q

 
= 21,722DB + 15,7, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,8506; 6 – n
c 
= 14, øèíà 28L-26

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãðóçîïîäúåìíîñòè Q 
ðàäèàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí 

îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q = 17,863DB +

+ 2,8242, êîýôôèöèåíò R2
 
= 0,9942; 2 – n

c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q = 25,054DB + 2,7158, 
êîýôôèöèåíò R2 = 0,9926; 3 – n

c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè Q
 
= 27,611DB + 3,734, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,994; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

Q
 
= 27,432DB + 6,5221, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9478; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q

 
= 21,371DB + 

+ 16,257, êîýôôèöèåíò R2 = 0,8962; 
6 – n

c
 = 14, øèíà 28,1R26
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ãðóçîïîäúåìíîñòè Q îò îáîáùåííîãî ïàðàìå-
òðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ íàðóæíîãî äèàìå-
òðà øèíû D è øèðèíû ïðîôèëÿ Â. 

Çàâèñèìîñòè  ( )Q f DB  íà ðèñ. 1 è 2 ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâåäåíèÿ 
DB ãðóçîïîäúåìíîñòü øèíû óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïðè÷åì, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ 
îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà  0,2...1,65DB . 

Íà ðèñ. 1 äëÿ äèàãîíàëüíûõ øèí ïî çàâè-
ñèìîñòè 3 äëÿ íîðìû ñëîéíîñòè n

c
 = 8 èìååì 

ãðóçîïîäúåìíîñòü Q = 20 êÍ ïðè DB = 0,6. 
Äëÿ íîðìû ñëîéíîñòè n

c
 = 10 ïî çàâèñèìîñòè 4 

ìîæíî ïîëó÷èòü ãðóçîïîäúåìíîñòü Q = 30 êÍ, 
óâåëè÷èâàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû øèíû äî 
âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ DB = 0,9. Ïî çàâèñè-
ìîñòè 4 âèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãðóçîïîäú-
åìíîñòè ñ Q = 15 êÍ äî Q = 30 êÍ, ò.å. â äâà 
ðàçà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû øèíû, èçìåíÿÿ ïðîèçâåäåíèå DB îò 
DB = 0,3 äî DB = 0,9, ò.å. â òðè ðàçà. 

Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàäèàëüíûõ òðàêòîðíûõ 
øèí ïî ðèñ. 2, íàïðèìåð, äëÿ ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè Q = 20 êÍ èìååì òðè âîçìîæíûõ âàðèàí-
òà âûáîðà øèíû ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì 
äëÿ òðåõ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè (òàáë. 1).

Âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè øèíû èç ñåìåéñòâà âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ ïî êðèòåðèþ ãðóçîïîäúåìíîñòè, 
äàâëåíèþ, ñêîðîñòè è äðóãèì óñëîâèÿì è îãðà-
íè÷åíèÿì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
øèíû âîçðàñòàþò íàïðÿæåíèÿ â íèòÿõ êîðäà 
êàðêàñà øèíû, ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ øèíû óìåíüøàþò ðàñ÷åò-
íîå äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå. Íàïðèìåð, äëÿ 
çàâèñèìîñòè 4 (ñì. ðèñ. 2) â íà÷àëå äàâëåíèå 
p

w
 = 0,3 ÌÏà, à â êîíöå çàâèñèìîñòè äàâëåíèå 

p
w
 = 0,17 ÌÏà. 
Ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòî-
ðûé âëèÿåò íà òÿãîâûå êà÷åñòâà òðàêòîðà, îá-

ðàçîâàíèå êîëåè, èçíîñ øèíû, ñîïðîòèâëåíèå 
êà÷åíèþ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå  
Áèäåðìàíà Â.Ë. è äð. [4] ïðåäëîæåíî ïðèíè-
ìàòü ôîðìó ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû â âèäå 
ýëëèïñà. Â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò [5–10] ïðåäëî-
æåíî îïðåäåëÿòü êîíòóðíóþ ïëîùàäü êîíòàê-
òà ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ îòïå÷àòêîâ 
êîíòàêòà øèíû íà ëèñòàõ áóìàãè. Â ÃÎÑÒå [11] 
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü êîíòóðíóþ ïëîùàäü 
êîíòàêòà áåç óêàçàíèÿ ñïîñîáà åå âû÷èñëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âîçìîæíûå ôîðìû êîí-
òóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí. 

Äëÿ îáû÷íûõ ïíåâìîøèí ïðè íîìèíàëüíîé 
ãðóçîïîäúåìíîñòè è äàâëåíèè äëèíà a

ê
 ïëîùà-

äè îòïå÷àòêà øèíû îáû÷íî áîëüøå øèðèíû b
ê
 

ïëîùàäè êîíòàêòà, ò.å. a
ê 
> b

ê
. Ïðè îïðåäåëåí-

íîì ñî÷åòàíèè íàãðóçêè Q è äàâëåíèÿ p
w
 âîç-

ìîæíà ôîðìà ïëîùàäè êîíòàêòà â âèäå êðóãà, 
êîãäà a

ê 
= b

ê
. Ïðè ýòîì äëÿ øèðîêîïðîôèëüíûõ 

øèí ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå Q è íîìèíàëü-
íîì äàâëåíèè p

w
 øèðèíà êîíòàêòà b

ê
 áîëüøå 

äëèíû êîíòàêòà b
ê 
> a

ê 
(ðèñ. 3, â). 

Äëèíà îòïå÷àòêà øèíû a
ê
 ïðîïîðöèîíàëüíà 

ïëå÷ó ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïíåâìîøèíû 
[12], ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè ñîîòíîøåíèÿ 
äëèí a

ê
/b

ê
 ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ øèíû ñíè-

æàåòñÿ. 
Àâòîðû ñòàòüè ïðåäëîæèëè ìîäåëèðîâàòü 

ôîðìó êîíòóðíîé ïëîùàäè îòïå÷àòêà øèíû â 
âèäå îâàëà ïî óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëå, êîòî-
ðàÿ ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå ôîðìû ðåàëü-
íûõ ïëîùàäåé êîíòàêòà ïíåâìîøèíû. Åñëè 
a

ê 
> b

ê
, òî äåéñòâèòåëüíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà 

ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû Òàðà-
ñîâà Â.Í., Áîÿðêèíà È.Â. è Äåãòÿðÿ Â.Â. [8]:

2
ê

êä ê ê ê( )
4

b
A a b b


   .

Åñëè a
ê 

< b
ê
, òî äåéñòâèòåëüíàÿ êîíòóðíàÿ 

ïëîùàäü À
êä 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
2
ê

êä ê ê ê( )
4

a
A b a a


   .

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà DB è äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå p
w
 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû Q = 20 êÍ äëÿ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè

Ðàçìåð
øèíû

Íîðìà
ñëîéíîñòè 

ïíåâìîøèíû

Ãðóçîïîäúåìíîñòü Q = 20 êÍ

Ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, ì2 Äàâëåíèå â ïíåâìîøèíå, ÌÏà

16.9-38 n
c
= 6 DB = 0,722 p

w
= 0,13

16.9-24 n
c
= 8 DB = 0,592 p

w
= 0,17

13.6-36 n
c
= 10 DB = 0,522 p

w
= 0,280
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Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü 
ãðóçîïîäúåìíîñòü ïíåâìîøèí ïî ôèçè÷åñêîìó 
çàêîíó Ïàñêàëÿ, ïóòåì îòñå÷åíèÿ êîíòàêòíî-
ãî òåëà îò îáîëî÷êè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, 
íîðìàëüíîé ê òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
øèíû (ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñå÷åíèÿ 

âíóòðåííèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòíîãî 
òåëà è êàðêàñà øèíû ïîêàçàíû â ÿâíîì âèäå è 
îïðåäåëåíà ãðóçîïîäúåìíîñòü øèíû ïî ôîðìó-
ëå èç ðàáîò [6, 7]: 

Ðèñ. 4. Ñõåìû ðàñ÷åòà ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû 
ïî ôèçè÷åñêîìó çàêîíó Ïàñêàëÿ äëÿ øèðîêîïðîôèëüíîé òðàêòîðíîé øèíû 28,1R26: 

à – ñõåìà íàãðóæåíèÿ è äåôîðìàöèè øèíû; á – ðàâíîâåñèå îáîëî÷êè 
ñ îòñå÷åííûì êîíòàêòîì; â – ðàâíîâåñèå îòñå÷åííîãî êîíòàêòà

Ðèñ. 3. Ôîðìû êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà: 
à – øèíà 13.6-24, a

ê
/b

ê 
= 1,207; á – øèíà 12.00-20, a

ê
/b

ê
 = 1,353; 

â – øèðîêîïðîôèëüíàÿ øèíà 28,1R26, a
ê
/b

ê
 = 0,679
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 êäwQ p A Q   ,  (1)

ãäå À
êä

 – äåéñòâèòåëüíàÿ êîíòóðíàÿ ïëîùàäü 
êîíòàêòà øèíû ñ òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ; êäwp A  – ïîäúåìíàÿ ñèëà îáîëî÷êè êàðêà-
ñà øèíû. 

Ñîñòàâëÿþùèå ôîðìóëû (1) ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4 êàê ðåàëüíûå äåéñòâóþùèå ñèëû. 
Íîðìàëüíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà ðåàêöèè N â ïëîùà-
äè êîíòàêòà (ðèñ. 4, à) âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó 
Q, ïðèâåäåííóþ ê îñè êîëåñà Q = N. 

Íà ðèñ. 4 ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà Q  óñ-
ëîâíî ïîêàçàíà äëÿ íàãëÿäíîñòè â âèäå ïîëî-
âèíîê ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë 0,5 Q . Íåóðàâ-
íîâåøåííîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ 
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ 
ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà: 

  
S

Q dS ,

ãäå S – ïëîùàäü âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, 
îòñåêàþùåé êîíòàêòíîå òåëî îò îáîëî÷êè 
øèíû; τ – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñåêóùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïî ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî øèðèíà êîíòàêòà b
ê
 

çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðîòåêòîðà b
ï
, ò.å. ÿâëÿåò-

ñÿ êîíêðåòíûì êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðîì. 
Äëèíà êîíòàêòà a

ê 
íà ðèñ. 4, à ÿâëÿåòñÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ìîæíî îïðå-
äåëèòü àíàëèòè÷åñêè.

Íà÷àëüíûé ïðîãèá øèíû λ
î
 ñâÿçàí ñ íîð-

ìàëüíûì ïðîãèáîì λ êîýôôèöèåíòîì k íà-
÷àëüíîãî ïðîãèáà [5, 8]:

 k = 
0 
/,  (2)

ãäå k – êîýôôèöèåíò íà÷àëüíîãî ïðîãèáà.
Äèàãîíàëüíûå øèíû èìåþò êîýôôèöèåíò 

k = 0,33; äëÿ ðàäèàëüíûõ øèí k = 0,5.
Ïîëîâèíó óãëà 1  êîíòàêòà øèíû ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå èç ðàáîò [5, 8]:

 


 




1

0,5
1

arccos
0,5

D

D
ê

.  (3)

Äëèíó êîíòàêòà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîð-
ìóëå èç ðàáîò ðÿäà àâòîðîâ [5, 8]:

 12(0,5 )sina D k   ê .  (4)

Êîýôôèöèåíò ê íà÷àëüíîãî ïðîãèáà øèíû â 
ôîðìóëàõ (2–4) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êèíåìàòè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì. Åñëè k = 0, òî øèíà îáëàäàåò 

èäåàëüíîé ýëàñòè÷íîñòüþ, ò.å. âõîäèò â êîíòàêò 
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãèáà (λ

î 
= 0), è øèíà 

èìååò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó êîíòàêòà à
ê
 = à

êmax
. 

Òàêàÿ øèíà îáëàäàåò áîëüøèì ñîïðîòèâëåíè-
åì ïåðåêàòûâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèíîé, ó 
êîòîðîé k < 1. Åñëè óñëîâíî äëÿ øèíû çàäàòü 
k = 1, ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü øèíå, ó êîòî-
ðîé äëèíà êîíòàêòà à

ê
 = 0, ò.å. âñÿ íàãðóçêà Q 

â ýòîì ñëó÷àå âîñïðèíèìàåòñÿ êàðêàñîì øèíû. 
Ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ òàêîé øèíû áóäåò 
ìèíèìàëüíûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàäèàëüíûå 
øèíû, äëÿ êîòîðûõ k = 0,5, èìåþò ìåíüøåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äèàãîíàëüíûìè øèíàìè, ó êîòîðûõ k = 0,33.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ÃÎÑÒå [1] îòñóòñòâóåò 
èíôîðìàöèÿ î ïëîùàäè êîíòàêòà òðàêòîðíûõ 
øèí, ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèå «òåîðåòè-
÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ñ òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòüþ», êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó 
Ïàñêàëÿ: 

 
ê

w

Q
À

p
 .  (5) 

Íà ðèñ. 5 äëÿ äèàãîíàëüíûõ òðàêòîðíûõ 
øèí ïî ÃÎÑÒ [1] ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåî-
ðåòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïíåâìîøèíû À

ê 

ïî ôîðìóëå (5) îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà DB, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí 
D è Â äëÿ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè n

c
 = 4...14. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà Àê äèàãîíàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ 

è ñåëüõîçìàøèí îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè À

ê 
= 0,3096DB –

– 0,026, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9807; 2 – n
c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè À
ê 
= 0,2921DB – 0,0404, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,9469; 3 – n
c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè À
ê 
= 0,27DB – 0,0363, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,9652; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

À
ê 
= 0,2862DB – 0,0587, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9874; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè À

ê
 = 0,2922DB – 

– 0,0774, êîýôôèöèåíò R2 = 0,99; 
6 – n

c
 = 14, øèíà 28L-26
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Íà ðèñ. 6 äëÿ ðàäèàëüíûõ øèí ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè êîíòàêòà À

ê 
îò ïðîèç-

âåäåíèÿ DB. Äëÿ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè ïîä 
ðèñ. 5 è 6 ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
À

ê
 =  f(DB), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêè-

ìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè R2.
Íàãðóçêà Q íà îñè êîëåñà âîñïðèíèìàåòñÿ 

ïîäúåìíîé ñèëîé êîíòàêòà êwp A . Ïðè êà÷åíèè 
êîëåñà ýëåìåíòû ïðîòåêòîðà øèíû âõîäÿò â 
êîíòàêò ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðèîäè÷å-
ñêè – îäèí ðàç çà îäèí îáîðîò êîëåñà. Ïîýòîìó 
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ýëåìåí-
òàõ êàðêàñà øèíû êðîìå êàñàòåëüíûõ τ è íîð-
ìàëüíûõ σ íàïðÿæåíèé ïðèñóòñòâóþò ñèëû 
âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ òðàêòîðà [2, 12]. Îòìå÷åííûå îñîáåí-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè è ðåàëüíûìè 
[3], íî íåçíà÷èòåëüíûìè ïðè ðåàëüíûõ ðàáî-
÷èõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ òðàêòîðîâ. Â äàííîé 
ñòàòüå ýòè ÿâëåíèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà À
ê
 îòëè÷à-

åòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà À
êä

. 
Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü 
âåðòèêàëüíûå ñèëû Q  êàðêàñà øèíû íà òâåð-
äîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå: 

Q = (À
ê
 – À

êä
)p

w
.

Ïðè îáû÷íûõ ðàáî÷èõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ñèëà êàðêàñà øèíû Q  èìååò 
îòðèöàòåëüíûé çíàê ïðè íîìèíàëüíîé ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè è ðàñ÷åòíîì äàâëåíèè â øèíå. 

Â òàáë. 2 äëÿ òðåõ øèí (ñì. ðèñ. 3) ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîêàçàíû äåéñòâèòåëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
ïëîùàäè êîíòàêòà, çíà÷åíèÿ ñèë êàðêàñà äëÿ 
íîìèíàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòè ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì äàâëåíèè âîçäóõà â øèíàõ.

Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà â êàðêàñå Q  èìååò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 
ïíåâìîøèíå ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå è äàâëå-
íèè ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
íîðìàëüíîé ðàáîòû øèíû, êîãäà ìåæäó òåëîì 
îòñå÷åííîãî êîíòàêòà øèíû è îáîëî÷êîé â ðå-
çóëüòàòå äåôîðìàöèè øèíû ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñèëà:

Q = Q – p
w 
À

ê
.

Çàêëþ÷åíèå
Ãðóçîïîäúåìíîñòü Q è êîíòóðíóþ ïëî-

ùàäü êîíòàêòà êA  äëÿ òðàêòîðíûõ øèí óäîáíî 
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå çàâèñèìîñòåé îò îáîá-
ùåííîé êîîðäèíàòû, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ íà-
ðóæíîãî äèàìåòðà è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû 

 1( )Q f DB ;  2 ( )êA f DB . Ìåòîä îòñå÷åíèÿ 
êîíòàêòíîãî òåëà îò îáîëî÷êè øèíû ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ïîäúåìíóþ ñèëó êîíòàêòà wêð À  è 
âåðòèêàëüíóþ ñèëó êàðêàñà øèíû Q , êîòî-
ðàÿ ïðè íîìèíàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòè èìååò 
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå ïðè-
ìåðíî 10–15 % îò ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè êîíòàêòà Àê 
ðàäèàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí 

îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè À

ê 
= 0,2969DB –

– 0,0258, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9833; 2 – n
c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè À
ê = 0,3017DB – 0,0448, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,9498; 3 – n
c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè À
ê 
= 0,2824DB – 0,0448, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,9767; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

À
ê 
= 0,2741DB – 0,0522, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9702; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

À
ê
 = 0,1751DB + 0,0291, êîýôôèöèåíò R2 = 0,8911; 

6 – n
c
 = 14, øèíà 28,1R26

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ êîíòàêòà, ïëîùàäåé êîíòàêòà, âåðòèêàëüíûå ñèëû 
â êàðêàñå äëÿ ðàçíûõ ãðóçîïîäúåìíîñòåé Q è äàâëåíèé p

w

Ðàçìåð 
øèíû Q, Í p

w
, ÌÏà

Ñîîòíîøåíèå 
äëèíû è øèðèíû

êîíòàêòà, a
ê
/b

ê

Ïëîùàäü êîíòàêòà Âåðòèêàëüíàÿ 
ñèëà êàðêàñà 

ΔQ, Í

Ðàçíèöà 
ïëîùà-
äåé, %

Òåîðåòè÷åñêàÿ
À

ê
, ì2

Äåéñòâèòåëüíàÿ
À

êä
, ì2

13,6-24 15450 0,200 1,207 0,075705 0,08345 –1549 10,2

12.00-20 37500 0,77 1,353 0,047775 0,0541 –4851 13,1

28,1R26 35500 0,130 0,679 0,267615 0,284080 –2141 6,07
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è âûáîð êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå ïîëíî îò-
âå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáîêîìïðåññîðà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû 
ñîâðåìåííûå êîìïîíåíòû êîìïîçèòîâ, à òàêæå èõ ñâîéñòâà. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ðàáî-
÷èõ êîëåñ. Ïðîâåäåí ïàòåíòíûé ïîèñê ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíöåïöèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äàíî îïèñàíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ, âûÿâëåíû èõ äîñòîèíñòâà 
è íåäîñòàòêè. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíû íåòðàäèöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ â 
êîíñòðóêöèè òóðáîêîìïðåññîðà. Îïèñàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðîòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû èç ðàáî÷åãî 
êîëåñà êîìïðåññîðà ïóòåì âïëåòåíèÿ â íåãî ìåäíîé ïðîâîëîêè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ïðèâåäåíû îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö è âîëîêîí. 
Îïèñàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà õàîòè÷åñêè àðìèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äîñòóïíûõ 
íà ñîâðåìåííîì ðûíêå. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âûáðàí êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íàèáî-
ëåå ïîëíî îòâå÷àþùèé ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, – ïîëèàìèäîèìèä, íàïîëíåííûé óãëåðîäíûì âîëîêíîì. 
Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíûõ âîëîêîí â ðàáî÷èõ êîëåñàõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
ïîñëåäíèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå áîëåå äåøåâîé àëüòåðíàòèâû ïîëèàìèäîèìèäà ìîæåò âûñòóïàòü óãëå-
ðîäîñîäåðæàùèé ìàòåðèàë «Êàðáóë», – ïðè óñëîâèè àðìèðîâàíèÿ êîëåñà íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Äåøå-
âûå è øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû (íàïîëíåííûå ïîëèàìèäû, ïîëèêàðáîíàòû, ýïîêñèäíûå ñìîëû è äð.) 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì èëè 
ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì. Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì â êàðáèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöå (C-SiC) ìîãóò 
âûñòóïèòü êàê àëüòåðíàòèâà æàðîïðî÷íûì íèêåëåâûì ñïëàâàì, èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòàâëèâàþò 
òóðáèííîå êîëåñî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, òóðáîêîìïðåññîð, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ðàáî÷èå êîëåñà.

The aim of this work is the search and selection of components of composite materials are fully meeting the require-
ments imposed to the materials of the impellers of the turbocharger. During the work modern components of the 
composites and their properties is described. The requirements to materials of impellers were formulated. Patent 
search was carried out to describe existing concepts of impellers made of composite materials. A possible production 
version of the impellers is described, revealed their advantages and disadvantages. In the course of patent studies 
have not traditional the advantages of using composites in the design of the turbocharger. Described the possibility of 
creating a rotor of the electric machine of the compressor impeller by weaving a copper wire. The main technology of 
manufacture of impellers is described. Given domestic and foreign manufacturers of polymer matrixes and fibers. The 
described physic-mechanical properties of randomly reinforced composite materials available on the market today.
A comparative analysis of selected composite material most fully meets the requirements – polyamideimide filled 
carbon fiber. The use of continuous fibers in the impellers is an effective way to increase the strength of the latter. It 
is established that as a cheaper alternative to polyamideimide can be a carbon-containing material "Ñarbul" provided 
reinforcement of the wheel with continuous fibers. Cheap and widely used materials (filled polyamides, polycar-
bonates, epoxy resin, etc.) can be used in the manufacture of impellers in centrifugal blowers with manual or electric 
drive. Composites with carbon fiber in silicon carbide matrix (C-SiC) can act as an alternative to heat-resistant nickel 
alloys, of which currently produce the turbine wheel.
Keywords: centrifugal compressor, turbocharger, composite material, impellers.
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 Ââåäåíèå
Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ðàññìîòðå-

íèþ ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
êîëåñ (ÐÊ) òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ) àâòîòðàê-
òîðíûõ äâèãàòåëåé îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþò êîìïîçèòû, 
êîòîðûå èìåþò ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå 
òðàäèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íå 
óñòóïàÿ èì â òî æå âðåìÿ â ïðî÷íîñòíûõ ñâîé-
ñòâàõ. Íèçêàÿ ïëîòíîñòü ÊÌ àïðèîðè îáóñëàâ-
ëèâàåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ 
òàêèõ ïðîáëåì òóðáîíàääóâà àâòîòðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëåé, êàê ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû 
ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ðîòîðà ÒÊ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà íåãî èíåðöèîííûõ 
íàãðóçîê, à òàêæå ñíèæåíèå íåãàòèâíûõ ïðî-
ÿâëåíèé – ò.í. òóðáîÿì è òóðáîïîäõâàòîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ èíåðöèîííîñòüþ ðîòîðà ÒÊ [1]. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ÊÌ, îñíîâíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå, îäíàêî ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ÊÌ íå òîëüêî óñëîâèÿ 
ýêñïëóàòàöèè ÐÊ, íî òàêæå îñîáåííîñòè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îáîñíîâàííûé âûáîð ÊÌ è àíàëèç èõ ñâîéñòâ, 
íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ÐÊ ÒÊ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû ñè-
ñòåìàòèçèðîâàííûå ìàòåðèàëû è ñâåäåíèÿ î 
ïðèìåíÿåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ êîìïîíåíòàõ 
ÊÌ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè-
ÿõ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáîìàøèí. Ðàññìî-
òðåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå êîìïîíåíòû 
êîìïîçèòîâ, à òàêæå èõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå 
êîíöåïöèè ôîðìèðîâàíèÿ àðìèðóþùèõ ñòðóê-
òóð ìàòðèö ÊÌ, âûÿâëåíû èõ äîñòîèíñòâà è 
íåäîñòàòêè. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 
ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ ñ ó÷åòîì óñ-
ëîâèé èõ ðàáîòû â ñîñòàâå àãðåãàòîâ íàääóâà 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì 

êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÊÌ îáîñíîâàí âûáîð êîìïîíåíòîâ 
ÊÌ, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèõ òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ 
êîëåñ ÒÊ. Êðàòêî ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå è ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåííîãî è 
ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÊÌ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðàáî÷èå êîëåñà ÒÊ èñïûòûâàþò çíà÷èòåëü-

íûå èíåðöèîííûå íàãðóçêè èç-çà âûñîêîé ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò âà-
ðüèðîâàòüñÿ îò 70000 äî 150000 ìèí-1 è áîëåå, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Íå ìåíåå âàæíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÒÊ 
òåìïåðàòóðà ÐÊ êîìïðåññîðà è òóðáèíû ìîæåò 
äîñòèãàòü 140 è 700 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
òóðáèííûõ êîëåñ òàêæå ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèå ïî óäåëüíîé æåñòêîñòè (E/ρ), â ïðåäåëå 
íå ìåíåå 19,5 ÌÏà·ì3/êã ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ðîòîðà. Ðàáîòà ÒÊ â ñî-
ñòàâå ñèñòåìû íàääóâà ÄÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
öèêëè÷åñêèìè ñìåíàìè íàãðóçî÷íûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ïîýòîìó ìàòåðèàë ðàáî÷èõ 
êîëåñ äîëæåí îáëàäàòü íåîáõîäèìîé ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòüþ ê óñòàëîñòíîìó è òåðìîóñòàëîñòíî-
ìó ðàçðóøåíèþ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÒÊ ÿâëÿåòñÿ 
âûõîä èç ñòðîÿ ïîäøèïíèêîãî óçëà èç-çà âû-
ñîêèõ èíåðöèîííûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ 
íà íåãî â ïðîöåññå ðàáîòû. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
òðåáîâàíèå ïî ïðåäåëüíî âîçìîæíîìó ñíèæå-
íèþ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ÐÊ, êîòîðàÿ ïî îïðå-
äåëåíèþ äîëæíà áûòü ìåíüøå ÷åì ó òðàäèöè-
îííûõ àëþìèíèåâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÒÊ ïðè íåäîñòà-
òî÷íîé ôèëüòðàöèè âîçäóõà îò ïûëè èìååò 
ìåñòî àáðàçèâíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê 
óòîíåíèþ ëîïàòîê äî âåëè÷èíû ìåíüøå íåîá-
õîäèìîé ïî ðàñ÷åòó, à â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå – ê 
èõ ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìàòåðè-
àëà äëÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÒÊ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü åãî óñòîé÷èâîñòü ê àáðàçèâíîìó 
èñòèðàíèþ òâåðäûìè ÷àñòè÷êàìè ïûëè. 

Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå òðåáîâàíèé ê ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÊÌ äëÿ ÐÊ ÒÊ 
ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñò-
íûì êà÷åñòâàì ìàòåðèàëà è åãî ïëîòíîñòè. 
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè êîëåñ ÒÊ â áàçîâûé ìàòåðèàë 
êîíñòðóêöèè (ìàòðèöó) öåëåñîîáðàçíî âíå-
äðÿòü àðìèðóþùèå ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå 
èç ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óñëîæíåíèÿ ãåîìåòðèè àðìèðóþùèõ ñòðóê-
òóð ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äîïîëíèòåëüíîå 
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè 
ÐÊ â öåëîì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðÿäà àðìèðóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ è ìàòðèö [2–6]. 

Ñ ó÷åòîì îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ ýôôåêòà 
àðìèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîëåñ 
ïîèñê íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ 

ñõåì àðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ÐÊ 
èç ÊÌ. 

Ïðîñòåéøèå óïðî÷íÿþùèå ýëåìåíòû äëÿ 
òðàäèöèîííûõ êîìïðåññîðíûõ êîëåñ òóðáîìà-
øèí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíè÷åñêèå âòóëêè 
èç ìàòåðèàëà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, âíåäðÿ-
åìûå â îïîðíóþ çîíó äèñêà êîëåñà (ñì. ðèñ. 1). 
Èõ ïðèìåíåíèå âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ êîì-
ïåíñàöèè íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â çîíå îòâåðñòèÿ 
ïîä âàë [7]. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-
êàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ÐÊ 
èç ÊÌ îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè-

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ìàòðèö êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëîâ

Ïëîòíîñòü ρ, 
êã/ì3

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè σ

â
, 

ÌÏà

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè E, 

ÃÏà

Óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü D, 

ÌÏà·ì3/êã

Óäåëüíàÿ 
æåñòêîñòü B, 

ÌÏà·ì3/êã

Àðìèðóþùèå âîëîêíà

Ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà 7850 3000 210 0,38 26,75

Âîëüôðàìîâî-
ìîëèáäåíîâàÿ ïðîâîëîêà 18950 1850 410 0,10 21,64

Áåðèëëèåâàÿ ïðîâîëîêà 1848 1391 300 0,75 162,34

Òèòàíîâàÿ ïðîâîëîêà 4540 1600 112 0,35 24,67

Âîëîêíà áîðà, 
êàðáèäà êðåìíèÿ, áîðñèê 2430 3150 443 1,30 182,30

Îðãàíè÷åñêèå âîëîêíà 
(«Êàïðîíîâîå âîëîêíî») 1145 450 3 0,39 2,62

Óãëåðîäíîå âîëîêíî 
(« âûñîêîïðî÷íîå») 1700 2250 225 1,32 132,35

Ñòåêëÿííîå âîëîêíî
(«êàïèëëÿðíîå ñòåêëî») 1700 2650 60 1,56 35,29

Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà 2520 1760 130 0,70 51,59

Ìàòðèöû

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû 2780 360 70 0,13 25,18

Ìàãíèåâûå ñïëàâû 1830 322 45 0,18 24,59

Òèòàíîâûå ñïëàâû 4490 898 112 0,20 24,94

Ïîëèèìèä 1370 145 4 0,11 2,92

Ïîëèàìèä 1350 120 3 0,09 2,22

Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà 1100 70 3 0,06 2,73

Ïîëèôåíèëåíñóëüôèä 1600 200 15 0,125 9,375

Ïîëèàìèäîèìèä 1420 190 5 0,134 3,52

Ïîëèýôèðýôèðêåòîí 1320 115 4 0,087 3,03

Ïîëèýôèðíàÿ ñìîëà 1340 76 2 0,057 1,49
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÷èåì íàïðÿæåííîñòè äèñêà ïî åãî ðàäèàëüíîé 
êîîðäèíàòå. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
ñîçäàíèÿ ðàâíîïðî÷íîé êîíñòðóêöèè äèñêà èç 
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü àðìèðóþùèå óïðî÷íÿþùèå ýëåìåíòû 
áîëåå ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé, ðàçìåùàåìûå 
íåïîñðåäñòâåííî â òåëå äèñêà. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíû àðìèðóþùèå ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå 
â âèäå êîìáèíàöèè êîìïîçèòíûõ êîëåö, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàìîòêè è ïîñëåäóþùåé 
ïðîïèòêè ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì. Ñõîæàÿ 
êîìáèíàöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå âûïîëíåíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâîãî ê ïðèìåíåíèþ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà-ïîëóôàáðèêàòà òèïà 
ïðåïðåãè, êîòîðóþ ïîëó÷àþò ïóòåì ïðîïèò-
êè àðìèðóþùåé âîëîêíèñòîé îñíîâû ñ òêàíîé 
èëè íåòêàíîé ñòðóêòóðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûìè ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè. Ïðî-
ïèòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ìàêñèìàëüíî ðåàëèçîâàòü ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïðîèçâîäÿò 
ïðåïðåãè â ôîðìå ïîëîòíà, ïîêðûòîãî ñ îáåèõ 
ñòîðîí ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé è ñâåðíóòîãî 
â ðóëîí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåïðåãîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â àâèàñòðîåíèè 
ïðè èçãîòîâëåíèè êîðïóñîâ ñàìîëåòîâ è âåðòî-
ëåòîâ, êðûëüåâ, îáòåêàòåëåé, âèíòîâ. 

Ïîëàãàþò [8, 9], ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ 
òóðáîìàøèí ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí 
ïîëóôàáðèêàò òèïà ïðåïðåãà ñ óïîðÿäî÷åííû-
ìè â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ 
àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè â âèäå ñïèðàëè (ñì. 
ðèñ. 3, 4). Ïðè ñâÿçûâàíèè åãî ñëîåâ âäîëü îñè 
îáðàçóåòñÿ êàðêàñ äèñêà ÐÊ. Â ïîñëåäóþùåì 
äèñê ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëîïàòî÷íîé ÷àñòüþ, âûïîë-
íåííîé ëèòüåì èëè äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðèåìîì. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîí-
ñòðóêöèè êîëåñ òóðáîìàøèí â ðàáîòàõ ðÿäà 
àâòîðîâ [10, 11] ïðåäëîæåíû è ôóíêöèîíàëüíî 
îáîñíîâàíû îðèãèíàëüíûå òåõíîëîãèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî àðìèðîâàííûõ 
ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî äàííûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ óïðî÷íÿþ-
ùèõ ñòðóêòóð äîñòàòî÷íî ñëîæíû è äîðîãè ïðè 
ïðîèçâîäñòâå, íî èõ âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå êà-
÷åñòâà îêóïàþò ñïîëíà âñå èçäåðæêè. 

Ðàçðàáîòàííûå â ñôåðå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè 
ôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùèõ àðìèðóþùèõ 
ñòðóêòóð îáóñëàâëèâàþò ïîòåíöèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóê-
öèé êîëåñ ÒÊ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. 

Ðèñ. 1. Ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà ñ âòóëêîé 
èç ìàòåðèàëà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè

Ðèñ. 2. Àðìèðóþùèå êîëüöà ÐÊ 

Ðèñ. 3. Àðìèðóþùàÿ ñïèðàëü ÐÊ

Ðèñ. 4. Êîìïîçèöèÿ àðìèðóþùèõ ñïèðàëåé ÐÊ

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî àðìèðóþùèå 
ñòðóêòóðû äëÿ ÐÊ
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Íàïðèìåð, â ðàáîòå êîëëåêòèâà àâòîðîâ [12] 
ïðåäëîæåí âàðèàíò âûïîëíåíèÿ êîìïðåññîð-
íîãî êîëåñà, èìåþùåãî âíåøíèé àðìèðóþùèé 
ñëîé äèñêà èç ÊÌ ñ äîïîëíèòåëüíûì óïîðÿäî-
÷åííûì â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ àðìèðîâà-
íèåì ëîïàòîê (ñì. ðèñ. 6). Ìàòðèöà ÊÌ ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíà èç ýïîêñèäíûõ ñìîë, ôåíîëü-
íûõ ñìîë, ïîëèàìèäîâ, ïîëèèìèäîâ, ïîëèïðî-
ïèëåíà, ïîëèýôèðýôèðêåòîíà. Ìàòåðèàëîì âî-
ëîêíà ìîæåò áûòü ìåòàëë, ñòåêëî, ïîëèìåðíûå 
èëè óãëåðîäíûå âîëîêíà [12]. Èñïîëüçîâàíèå 
óãëåðîäíûõ âîëîêîí íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íî ââèäó èõ âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. 
Âíåøíèé ñëîé äèñêà ìîæåò áûòü àðìèðîâàí 
íåïðåðûâíûìè èëè ïîëóíåïðåðûâíûìè âî-
ëîêíàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû 
â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì âàðèàíòå 
ñëîé âîëîêîí ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå òêà-
íåâîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîäåðæèò ìíîæå-
ñòâî ïåðåïëåòàþùèõñÿ íèòåé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äèñê ÐÊ 
ìîæåò òàêæå èìåòü âíóòðåííåå àðìèðîâàíèå. 

Âàðèàíò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÐÊ ïî-
äîáíîé êîíñòðóêöèè, ñ åãî ïðåèìóùåñòâàìè 
è íåäîñòàòêàìè, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â îò-
å÷åñòâåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå [13]. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êîí-
ñòðóêöèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ àðìèðóþ-
ùèå âîëîêíà, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñëîæíîñòü èõ 
èçãîòîâëåíèÿ. Ëîïàòêè è äèñê â ñëó÷àå àðìè-
ðîâàíèÿ íåïðåðûâíûìè è ïîëóíåïðåðûâíûìè 
âîëîêíàìè íåîáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü ïî îò-
äåëüíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ñâÿçûâàíèåì ïðè 
ïîìîùè ÊÌ ñ äèñêðåòíûì àðìèðîâàíèåì, 
ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ÐÊ áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ 

ïðî÷íîñòüþ çîí ñîåäèíåíèÿ ëîïàòîê ñ äèñêîì. 
Çäåñü òàêæå íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âíóòðåí-
íåå àðìèðîâàíèå êîëåñà ìîæåò äàòü íå òîëüêî 
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷-
íîñòè è æåñòêîñòè, íî è íåãàòèâíûé – â çîíàõ 
êîíòàêòà îáëàñòåé ñ âûñîêîé è íèçêîé æåñò-
êîñòè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå êîíöåíòðàöèé íà-
ïðÿæåíèé, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ÐÊ. 

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âà-
ðèàíò èçãîòîâëåíèÿ êîëåñà íà îñíîâå ìåíåå 
ñëîæíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
èçãîòîâëåíèè ÐÊ ïîñðåäñòâîì ëèòüÿ ðåçèíû 
ñ óïðî÷íÿþùåé ôàçîé â ôîðìó ñ ïîñëåäóþ-
ùåé êàðáîíèçàöèåé êîìïîçèöèè (òåõíîëîãèÿ 
«Êàðáóë»). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü óãëåðîäîñîäåðæàùèé ìàòåðè-
àë (òàáë. 2), îáëàäàþùèé âûñîêîé òåìïåðàòóð-
íîé ñòîéêîñòüþ, à ïî ïîêàçàòåëÿì óäåëüíîé 
ïðî÷íîñòè ñîïîñòàâèìûé ñ òðàäèöèîííûìè 
ìàòåðèàëàìè, è, ÷òî âàæíî, ïðè áîëåå íèçêîé 
(íà 30–40 %) óäåëüíîé ïëîòíîñòè. Ïîëàãà-
þò [14–16], ÷òî êîìïîçèòíûé óãëåðîäîñîäåð-
æàùèé ìàòåðèàë, ñ ó÷åòîì åãî óíèêàëüíûõ 
ñâîéñòâ, ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íå 
òîëüêî äëÿ êîëåñ ÒÊ, íî è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïîðøíåé ÄÂÑ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ðåàê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé. 

Íåêîòîðûå èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ 
ðÿäà óãëåðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì â êàð-
áèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöå (C-SiC) õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè 

Ðèñ. 6. Ñõåìà àðìèðóþùåé ñòðóêòóðû ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà ÒÊ [12]
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êà÷åñòâàìè [16]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå 
ìàòåðèàëû ôèðìû DLR (ñâîéñòâà îäíîãî èç 
íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2) ìîãóò êîíêóðèðîâàòü 
ñ æàðîïðî÷íûìè íèêåëåâûìè ñïëàâàìè, è èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèííîãî 
êîëåñà ÒÊ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âûñîêî-
ïðî÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ÊÌ ñòèìóëèðóåò 
ðàçâèòèå îðèãèíàëüíûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå 
ïðîèçâîäñòâà ïåðñïåêòèâíûõ ÒÊ, ðàçðàáîòêó 
íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçàöèÿ êîòî-
ðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé òîëüêî ïðè ïðèìå-
íåíèè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê â ðàáîòå [17] 
îáîñíîâàíà ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ êîíñòðóêòèâíî ñîâìåùåííîé ñ ÒÊ ýëåêòðè-
÷åñêîé ìàøèíû ïóòåì âïëåòåíèÿ ìåäíîé ïðî-
âîëîêè â äèñê ÐÊ è ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ðîòîð 
ýëåêòðîãåíåðàòîðà èëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ÊÌ 
ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îáîñíîâàííûé èõ âûáîð 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÐÊ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ 
ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÒÊ â ñîñòàâå 
ñèñòåì íàääóâà àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïîëèìåðû èìåþò 
ïëîòíîñòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì ìå-
òàëëû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàþò çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå èíåðöèîííîñòè ðîòîðà 
è íàãðóæåííîñòè ïîäøèïíèêîâîãî óçëà. Ïî-
ýòîìó èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé îñíîâû êîëåñà – 
ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì (ïî ñòîèìîñòíûì 
è ýêñïëóàòàöèîííûì ïðèçíàêàì) ïîëèìåðîì 
äëÿ ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ïîëèàìèäîèìèä, ïîâû-
øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîòîðîãî 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî 
ñîñòàâ óãëåðîäíûõ àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, 

íàïðèìåð íàíîòðóáîê [6]. Òàêîé âûáîð îáóñëîâ-
ëåí íå òîëüêî óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè ïîëèàìèäîèìèäà ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî è ñïîñîáíîñòüþ ýòîãî 
ìàòåðèàëà ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ñâûøå 100 °Ñ. Ñîõðàíåíèå ñâîéñòâ 
ïîëèàìèäîèìèäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
îáúÿñíÿåòñÿ åãî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (270 
°Ñ) ñòåêëîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïîëèýôèðý-
ôèðêåòîí èìååò òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ 145 
°Ñ, à ïîëèôåíèëåíñóëüôèä 90 °Ñ. Ìàòåðèàëû 
íà îñíîâå ïîëèàìèäîèìèäà èìåþò òàêæå ïðå-
èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äèñêðåò-
íî àðìèðîâàííûìè ÊÌ â òîì, ÷òî ñâîéñòâà 
èõ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ïðîöåññû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
èçäåëèé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 

Íàèáîëåå ëåãêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû – 
àëèôàòè÷åñêèå ïîëèàìèäû – ñíèæàþò áîëåå 
÷åì íà 50 % ñâîè ïðî÷íîñòíûå êà÷åñòâà óæå 
ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
ÐÊ ÒÊ. Ýïîêñèäíûå ñìîëû òàêæå íå ïðèãîäíû 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè 
ÒÊ, ò.ê. èõ ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòó-
ðà ëèìèòèðóåòñÿ 100 °Ñ. Âñå ýòè ìàòåðèàëû, ñ 
ó÷åòîì èõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé, ìîãóò 
îêàçàòüñÿ âîñòðåáîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå àãðå-
ãàòîâ íàääóâà ñ àâòîíîìíûì ïðèâîäîì, íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ íàãíå-
òàòåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì èëè ýëåêòðè÷åñêèì 
ïðèâîäîì. 

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÊÌ 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
ïðî÷íîå óãëåðîäíîå âîëîêíî, êîòîðîå èìååò 
ïëîòíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 % ìåíüøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå äåøåâûì è ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ñòåêëîâîëîêíîì.

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ

Íàèìåíîâàíèå 
ìàòåðèàëà

Ïðî÷íîñòü 
íà ðàçðûâ, 

ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, %

Ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå, 

ÌÏà

Ïðî÷íîñòü 
íà èçãèá, 

ÌÏà

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè, 

ÌÏà

Ïëîòíîñòü, 
ã/ñì3

Shrunk FU 4270 – – 150 80…100 – 1,8

Shrunk FU 2451 – – 250 100...120 – 1,9

Êàðáóë ÑÑ 72 – 173 121 – 1,20

Êàðáóë 3 40 4 240 120 – 1,17

Êàðáóë 1 42 2 280 90 – 1,24 

C-SiC êîìïîçèò 70…100 0,15…0,20 – 160…240 40 2,2…2,4

Êîìïîçèò DLR 80…190 0,15…0,35 – 180…200 60 2,4
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèííîãî êîëåñà íàè-
áîëåå ïðèåìëåì C-SiC êîìïîçèò, êîòîðûé â 
ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò ýêñïëóàòàöèîí-
íûì òðåáîâàíèÿì è óñëîâèÿì ðàáîòû ÒÊ àâòî-
òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðûíêà ïðîèçâîäè-
òåëåé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â Ðîññèè ñóùåñòâóåò ðÿä ïðåäïðèÿòèé, âû-
ïóñêàþùèõ ÊÌ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü 
ÔÃÓÏ ÍÈÈ «Ãðàôèò», ÎÎÎ «ÐÅÀÌ-ÐÒÈ», 
ÀÎ «Ïðåïðåã-ÑÊÌ» è ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ». Ïðè 
ýòîì, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî ïðîèçâîäñòâó âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðîâ. 
Èçâåñòíî âñåãî îäíî ïðåäïðèÿòèå – ÍÈÈÏÌ, 
êîòîðîå çàíèìàåòñÿ ïðîèçâîäñòâîì ýòîãî ìàòå-
ðèàëà.

Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî êîìïàíèé ïî ïðîèçâîäñòâó ðàçëè÷íûõ 
âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðîâ: Solvay Advanced 
Polymers, LATI, Ryton, Victrex Polymer 
Solutions, Roechling, Ensinger, Quadrant, è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè íàèáîëåå âîñ-
òðåáîâàííûõ ïðîìûøëåííîñòüþ àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå âîëîêíà. 
Îòå÷åñòâåííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ ÎÀÎ ÍÏÊ «Õèìïðîì-
èíæèíèðèíã», ÔÃÓÏ ÍÈÈ «Ãðàôèò», 
ÍÏÖ «ÓÂÈÊÎÌ», ÎÎÎ «Àëàáóãà-Âîëîêíî» 
è ÎÎÎ «Àðãîí». Çà ðóáåæîì îñíîâíûìè ïðî-
èçâîäèòåëÿìè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ÿâëÿþò-
ñÿ êîìïàíèè Toray, Tejin, Cytec, SGL, Kureha, 
Mitsubishi è äð.

Âûâîäû
1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé è îòå÷å-

ñòâåííîé ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ãîòî-
âûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ êîëåñ 
òóðáîêîìïðåññîðîâ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòå-
ëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, 
êàê àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííûì ìåòàëëè÷å-
ñêèì ìàòåðèàëàì.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
ïðèåìëåìîé êîìïîçèöèåé íåìåòàëëè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò çàìåíèòü òðàäèöè-
îííûå ìàòåðèàëû ÐÊ êîìïðåññîðà ÒÊ, ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëèàìèäîèìèäíàÿ ìàòðèöà, íàïîëíåííàÿ 
àðìèðóþùèìè óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè. Â êà-
÷åñòâå íàèáîëåå äåøåâîé àëüòåðíàòèâû ïîëèà-

ìèäîèìèäó ìîæåò ñòàòü óãëåðîäîñîäåðæàùèé 
ìàòåðèàë «Êàðáóë» – ïðè óñëîâèè àðìèðîâà-
íèÿ êîëåñà íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Äîïîë-
íèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
ìàòðèöû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ââåäåíèåì â 
åå ñðåäó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. 

3. Íàèáîëåå äåøåâûå è øèðîêî èñïîëüçó-
åìûå ïîëèàìèäû, ïîëèêàðáîíàò, ýïîêñèäíûå 
ñìîëû è äð., àðìèðîâàííûå íåïðåðûâíûìè è 
ïîëóíåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè, ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ íàääóâà, êîòîðûå â 
ïðîöåññå ðàáîòû íå íàãðåâàþòñÿ ñâûøå 80 °Ñ, 
íàïðèìåð, äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ 
íàãíåòàòåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì èëè ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì.

4. Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì â 
êàðáèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöå (C-SiC) ìîãóò âû-
ñòóïèòü êàê àëüòåðíàòèâà æàðîïðî÷íûì íèêå-
ëåâûì ñïëàâàì, èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èçãîòàâëèâàþò òóðáèííîå êîëåñî ÒÊ. 

5. Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ïðî-
áëåìàì îáîñíîâàííîãî âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ 
ÊÌ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÒÊ âûçâàí â 
ïåðâóþ î÷åðåäü óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì 
èç âàæíåéøèõ îòëè÷èòåëüíûõ êà÷åñòâ ÊÌ 
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè, êîòîðûé ñó-
ùåñòâåííî íèæå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ òðàäè-
öèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïðèìåíåíèå ÊÌ 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó êîëåñ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, èíåðöèîííûå íàãðóçêè íà ïîäøèïíèêî-
âûé óçåë ÒÊ, ñíèçèòü ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, 
à ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øèòü ïðèåìèñòîñòü è 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ÒÊ ê ïåðåìåííûì óñëîâè-
ÿì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ÷òî ìîæåò áûòü îòíåñåíî 
ê ðàçðÿäó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ ðåøåíèé ïðîáëåì ãàçîòóðáèííîãî íàääó-
âà àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Åãî ðåàëèçà-
öèÿ ìîæåò áûòü óñïåøíî ñîâìåùåíî ñ ðÿäîì 
äðóãèõ óæå ðåàëèçîâàííûõ ðåøåíèé, äîïîëíÿÿ 
è óñèëèâàÿ ïðè ýòîì èõ ñîâîêóïíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. 
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DETERMINATION OF GAS CONCENTRATION 
IN THE LUBRICANT OF TRANSMISSIONS 
OF ENERGY-SATURATED AGRICULTURAL TRACTORS

Ñ.Í. ØÓÕÀÍÎÂ, ä.ò.í.
Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò 
èìåíè À.À. Åæåâñêîãî, Èðêóòñêàÿ îáëàñòü, 
ï. Ìîëîäåæíûé, Ðîññèÿ, Shuhanov56@mail.ru

S.N. SHUKHANOV, DSc in Engineering
Irkutsk State Agrarian University named after A.A. Ezhevsky, 
Irkutsk region, Molodezhnyy, Russia, Shuhanov56@mail.ru

Îáåñïå÷åíèå áåçîòêàçíîé ðàáîòû òðàíñìèññèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ – âàæíàÿ çà-
äà÷à. Íàäåæíîñòü åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå ãàçà. Öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà â ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè. 
Â òðàíñìèññèÿõ òðàêòîðîâ ñîñòàâ ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ, â îñíîâíîì, ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ñáîðî÷íûõ åäèíèö, ñêîðîñòíûì ðåæèìîì ðàáîòû, 
òåìïåðàòóðîé è ñîðòîì ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâèòü âëèÿíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïóòåì ðåãè-
ñòðàöèè ñîñòàâà ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé êàê ñáîðî÷íûõ åäèíèö, òàê è òðàíñìèññèé â 
öåëîì, ïðè óñòàíîâêå íà ñòåíäå èëè íà òðàêòîðû. Âûáîð ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ñîñòàâà ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè ïðî-
âîäèëñÿ èñõîäÿ èç àíàëèçà ðÿäà ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû àíàëèçà ñîñòàâà äâóõôàçíûõ 
ñìåñåé. Ïðåäúÿâëÿÿ òðåáîâàíèå óíèâåðñàëüíîñòè ìåòîäà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â åäèíîé ìåòîäèêå åãî ïðèìåíåíèÿ, 
êàê â ñòåíäîâûõ, òàê è â îáúåêòîâûõ óñëîâèÿõ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä, ñâÿçàííûé ñ îòñòîåì 
ïðîá. Ïðåäëîæåíû íàèáîëåå óäà÷íûå òî÷êè â ñèñòåìå ñìàçêè òðàíñìèññèè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå óäîáíî îò-
áèðàòü ïðîáû, à òàêæå õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãàçà â ìàñëå. Òàêæå ïðåäëîæåí íàèáîëåå 
ïðîñòîé è èíôîðìàòèâíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà â ñìåñè. Âûâåäåíû ðàñ÷åòíûå 
çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü èçìåíåíèå îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàñëî – ãàç çà âðåìÿ îòáîðà ïðîáû. 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ 
ïðèíóäèòåëüíûõ ñèñòåì ñìàçêè. Ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè ñòåíäîâûõ, òàê è ïðè õîäîâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîíàñûùåííûå òðàêòîðû, òðàíñìèññèÿ, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, ãàçîìàñëÿíàÿ ñìåñü, èñ-
ïûòàíèÿ.

Ensuring the trouble-free operation of the transmission during the operation of energy-saturated tractors is an impor-
tant task. The reliability of its operation largely depends on the presence of gas in the lubrication system. The aim 
of the study is to develop a methodology for determining the quantitative content of gas in a gas-oil mixture. In the 
tractor transmissions, the composition of the gas-oil mixture can have different values, which are determined mainly 
by the geometric dimensions of the elements of the assembly units, the speed mode of operation, the temperature and 
the grade of the lubricant. The influence of these parameters can be determined by recording the composition of the 
gas-oil mixture during tests, both assembly units and transmissions in general, when mounted on a test bench or on 
a tractor. The choice of the method for recording the composition of a gas-oil mixture was carried out on the basis of 
an analysis of a number of studies in which various techniques for analyzing the composition of two-phase mixtures 
are given. Demonstrating the requirement of universality of the method, consisting in a uniform method of its appli-
cation, both in bench and in object conditions, the most interesting is the method associated with sample sludge. The 
most successful points of the transmission lubrication system are suggested, from which it is most convenient to take 
samples, as well as those characterized by the largest content of gas in the oil. Also the most simple and informative 
method for determining the volumetric gas content in the mixture is proposed. Calculated dependences are derived, 
allowing to take into account the change in the volumetric ratio of oil to gas during the sampling time. The developed 
method allows to make an assessment of the required capacity of bilge pumps of forced lubrication systems. The 
technique can be used both for bench and for road tests.
Keywords: energy-saturated tractor, transmission, lubricant, gas-oil mixture, tests.
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Ââåäåíèå
Òðàíñìèññèÿ â àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêå ðà-

áîòàåò â òÿæåëûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ. 
À â ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ýíåðãîíàñû-
ùåííûõ òðàêòîðàõ – åùå áîëåå íàïðÿæåííåå. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü óñëîâèÿ åå ýêñïëóàòàöèè, 
â ÷àñòíîñòè íàëè÷èå ãàçà â ñèñòåìå ñìàçêè. 
Ïîýòîìó äàííûé âîïðîñ íîñèò àêòóàëüíûé õà-
ðàêòåð.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåð-
æàíèÿ ãàçà â ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû 
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè, 

ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ óäåëüíîå ìî-
ëÿðíîå ñîîòíîøåíèå ãàçîâîé è ìàñëÿíîé ôàç, 
íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü êàê äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ ñèñòåì ñìàçêè ïî ìåòîäèêå, ïðåä-
ëîæåííîé â ðÿäå ðàáîò [1, 2], òàê è äëÿ îöåíêè 
íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòêà÷èâàþ-
ùèõ íàñîñîâ ïðèíóäèòåëüíûõ ñèñòåì ñìàçêè. Â 
òðàíñìèññèÿõ òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí ñîñòàâ ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè ìîæåò 
èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ, â îñíîâíîì, ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 
ýëåìåíòîâ ñáîðî÷íûõ åäèíèö, ñêîðîñòíûì ðå-
æèìîì ðàáîòû, òåìïåðàòóðîé è ñîðòîì ñìàçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâèòü âëèÿíèå óêàçàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñîñòàâà 
ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòà-
íèé êàê ñáîðî÷íûõ åäèíèö, òàê è òðàíñìèññèé â 
öåëîì, ïðè óñòàíîâêå íà ñòåíäå èëè íà òðàêòîðû 
èëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû.

Âûáîð ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ñîñòàâà ãàçî-
ìàñëÿíîé ñìåñè ïðîâîäèëñÿ èñõîäÿ èç àíàëèçà 
ðÿäà ðàáîò [3, 4], â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû àíàëèçà ñîñòàâà äâóõôàçíûõ 
ñìåñåé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî 5 îñ-
íîâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, êðàòêèå ñâåäåíèÿ 
î êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðåäúÿâëÿÿ 
òðåáîâàíèå óíèâåðñàëüíîñòè ìåòîäà, çàêëþ-
÷àþùåéñÿ â åäèíîé ìåòîäèêå åãî ïðèìåíåíèÿ, 
êàê â ñòåíäîâûõ, òàê è â îáúåêòîâûõ óñëîâèÿõ, 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä, ñâÿ-
çàííûé ñ îòñòîåì ïðîá, êîòîðûé ïðèâåäåí â 
òàáë. 1 ïîä íîìåðîì 5.

Ïðîâåäÿ âûáîð ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ñîñòà-
âà ñìåñè, ñëåäóåò îïðåäåëèòü òî÷êó ñèñòåìû 
ñìàçêè, â êîòîðîé áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ðåãèñòðà-
öèÿ. Òî÷êè äëÿ îòáîðà ïðîá äîëæíû áûòü ëåãêî 
äîñòóïíû, à âçÿòûå èç íèõ ïðîáû ìàñëà íåñòè 
íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ ïî ïîñòàâëåííûì 
âîïðîñàì. Ñ ýòèõ ïîçèöèé íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàðòåðû ñáîðî÷íûõ åäèíèö 
òðàíñìèññèé èëè îáëàñòè ïåðåä îòêà÷èâàþ-
ùèì íàñîñîì ïðèíóäèòåëüíûõ ñèñòåì ñìàçêè. 
Îòáîð ïðîá â ëþáîé äðóãîé òî÷êå ñâÿçàí ñî 
ñëîæíîñòüþ, òðåáóþùåé äîðàáîòêè êîíñòðóê-
öèé, êîòîðûå ìîãóò èñêàçèòü êàðòèíó ïðîòåêà-
þùèõ ïðîöåññîâ. 

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êàðòåðå ïàðîâîçäóøíî-
ãî êëàïàíà, äàâëåíèå â íåì áóäåò ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíî àòìîñôåðíîìó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáú-
åìíîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ è ïóçûðüêîâ â ñìåñè 
áóäåò èìåòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå [5, 6]; ê òîìó 
æå ìàëîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ îáëåã÷èò ïðîâåäå-
íèå îòáîðà ïðîáû. Íàëè÷èå ñëèâíûõ îòâåðñòèé 
ó áîëüøèíñòâà êàðòåðîâ ñáîðî÷íûõ åäèíèö íå 
âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî òðóäíîñòåé ïðè îòáîðå 
ïðîá êàê â ñòåíäîâûõ, òàê è â îáúåêòîâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Îñíîâíûå ïðîöåññû íàñûùåíèÿ ãàçîì 

Òàáëèöà 1

Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ â ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëàõ

Ìåòîä èçìåðåíèÿ Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè

1. Èçîòîïíûé ïëîòíîìåð Òî÷íîñòü, íåïðåðûâíîñòü èçìåðåíèÿ, 
àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ

Ñëîæíîå îáîðóäîâàíèå, âûïîëíåíèå 
òðåáîâàíèé ê ðàäèàöèîííîé 

áåçîïàñíîñòè
2. Óëüòðàçâóêîâîé 

ïëîòíîìåð
Íåïðåðûâíîñòü èçìåðåíèÿ, 

àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ
Íèçêàÿ òî÷íîñòü, ñëîæíîå 

îáîðóäîâàíèå

3. Ãèäðîñòàòè÷åñêèé 
ïëîòíîìåð Òî÷íîñòü, ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ

Íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæèâàòü 
ïîñòîÿííûé ñîñòàâ ïðîáû â òå÷åíèå 

îïðåäåëåííîãî âðåìåíè

4. Ñæàòèå ïðîáû Òî÷íîñòü, ïðîñòîòà èçìåðåíèÿ Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îòáîðà ïðîá

5. Îòñòîé ïðîáû Òî÷íîñòü, ïðîñòîòà, äîñòóïíîñòü Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè



Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ãàçà â ñìàçî÷íîì ìàòåðèàëå òðàíñìèññèé 
ýíåðãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ
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ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, êàê ñëåäóåò èç àíàëè-
çà ðàáîòû ñèñòåì ñìàçêè, ïðîèñõîäÿò èìåííî 
â êàðòåðàõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö. Â ñèëó ýòîãî çà 
òî÷êó îòáîðà ïðîá íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî 
âçÿòü ïîääîí êàðòåðà ñáîðî÷íîé åäèíèöû.

Ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà îïðå-
äåëåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó-
þùåì.

Íàñûùåííîå ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ìàñëî 
âëèâàåòñÿ â ìåðíûé ñîñóä. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ 
ñîñóäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëó÷åííûé îáúåì ãà-
çîìàñëÿíîé ñìåñè. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
îòñòîÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãàçîâûå ïóçûðüêè 
ïîä äåéñòâèåì âûòàëêèâàþùåé ñèëû ñòðåìÿò-
ñÿ ïîäíÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêè ëîïàþòñÿ, è íàõîäÿùåéñÿ 
â íèõ ãàç ïîïàäàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Åñëè 
â ïðîöåññå îòñòîÿ èìåëî ìåñòî ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïðîáû, òî âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå ðàñ-
òâîðåíèå ãàçà â ñìàçî÷íîì ìàòåðèàëå. Â êîíöå 
ïðîöåññà îòñòîÿ (ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ãàçîâûõ 
ïóçûðüêîâ â ñìàçî÷íîì ìàòåðèàëå) ïðîâîäèòü-
ñÿ ñëåäóþùàÿ ðåãèñòðàöèÿ îáúåìà. Ñîîòíîøå-
íèå îáúåìîâ ïðîáû äî è ïîñëå îòñòîÿ óêàæåò 
îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå â ñìàçî÷-
íîì ìàòåðèàëå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâåñòè ìãíîâåí-
íûé îòáîð ïðîáû, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî. 
Çíà÷èò, çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ 
îòáîð, ÷àñòü ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ óñïååò âûäåëèòü-
ñÿ èç ñìåñè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòàâ åå â ïðîáå 
íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòàâó, êîòîðûé íàõî-
äèòñÿ â òðàíñìèññèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü çàïèñü èçìåíåíèÿ îáúåìà ïðîáû âî 
âðåìåíè â ïðîöåññå åå îòñòîÿ ñ öåëüþ ïîñëåäóþ-
ùåé ýêñòðàïîëÿöèè ïðîöåññà äî ìîìåíòà íà÷àëà 
îòáîðà ïðîáû. Çàïèñü èçìåíåíèÿ îáúåìà àïïðîê-
ñèìèðîâàëàñü çàâèñèìîñòüþ: 

 
    ã

ñì

, 
V

f
V

 (1)

ãäå V
ã
 – îáúåì ãàçà; V

ñì
 – îáúåì ãàçîìàñëÿíîé 

ñìåñè.
Ïëîòíîñòü ñìåñè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

     ñì ì  1 ,

ãäå 
ñì

 – ïëîòíîñòü ñìåñè; 
ì
 – ïëîòíîñòü 

ìàñëà.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ àïïðîêñèìà-

öèÿ áðàëàñü â âèäå:

 
  

 
, 

A
B

a
 (2)

ãäå τ – âðåìÿ â ñåêóíäàõ; À, Â, a – êîýôôèöèåí-
òû àïïðîêñèìàöèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîê-
ñèìàöèè À, Â, a äîñòàòî÷íî òðåõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê δ1, δ2, δ3, снятых во время τ1, τ2, τ3. 
Обозначив δ1 – δ2 = δ12; δ1 – δ3 = δ13, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À, Â, a:

   
  

12 2 1
2 3

13 3 1

2 1 3 1 12 13

12 1 2

2 1

1
1

;
/ /

;

.

a

a a
A

A
B

a

    
       

        

    









  









 
 

Áîëåå ñòðîãî äëÿ àíàëèçà ïðîáû ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ è óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ãàçà 
ìàñëîì [3–6]. Â ýòî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîáû ñìåñè 
div CV

M 
= 0; Y

V 
= 0. Ñ÷èòàÿ ã   div j divCV  (ìî-

ëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì 
ïåðåíîñ, îáóñëîâëåííûé âûòàëêèâàþùèìè 
ñèëàìè), ïîëó÷èì óðàâíåíèå êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ äëÿ ïðîáû ãàçîìàñëÿíîé 
ñìåñè:

  
   

 
ã âõ .

c
divC CV

x

Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ãàçà ïî 
âûñîòå ïðîáû, îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåì:

 
 

 
ã .

c c

x

Êðàåâûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â âèäå:

X = 0; C = 0; τ = 0; C = C
0 
.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî ïåðåìåííîé X:

   

ã 00;  , / .

dc
SC C O S C S

d
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå:

   0

0

, / ( ).expC S C S S d


   ã
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî:

   
1

/ ,
0   

as t a
e S t a t a

t a
 

     
  ãäå

 ïðè

ïðè
,

ïîëó÷èì: 

 
 



    0ã

0

ñ , ( ). x C x d
 

(3)



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 8, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Øóõàíîâ Ñ.Í.

40

Âåëè÷èíà δ(τ) èç (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì (3) 
âûðàçèòñÿ:

 





 
        

0

1

ã0

1 ,CMV

F d

ãäå 
0CMV  – îáúåì ñìåñè â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè; F – ïëîùàäü ìåðíîãî ñîñóäà. Âåëè÷è-
íà ã  îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî èçìå-
íåíèþ óðîâíÿ ãàçîìàñëÿíîé ñìåñè â ñîñóäå. Ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè  ã   ÷èñëåí-

íî îïðåäåëÿåòñÿ ã

0

.d


  

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå îöåíîê ïëîòíîñòè ãà-
çîìàñëÿíîé ñìåñè, ïîëó÷åííûõ îáîèìè ìåòî-
äàìè. Ïðè ýòîì, íàèìåíåå òðóäîåìêà ïåðâàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (2), ÷òî îïðåäåëè-
ëî åå ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà äàåò âîçìîæíîñòü 

îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ ãàçà â ñìàçî÷íîì ìà-
òåðèàëå, èñïîëüçóþùåìñÿ â òðàíñìèññèÿõ òðàê-
òîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ãàçà íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè 
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñèñòåì ñìàçêè; 
îäíîâðåìåííî äàåò è âîçìîæíîñòü îöåíèòü íå-
îáõîäèìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòêà÷èâàþùèõ 
íàñîñîâ ñáîðî÷íûõ åäèíèö òðàíñìèññèé. Ìåòî-
äèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ñòåíäîâûõ è 
õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ êàê îòäåëüíûõ ñáîðî÷íûõ 
åäèíèö, òàê è òðàíñìèññèé â öåëîì.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìèíåðàëüíûì è ñèíòåòè÷åñêèì íåôòåïðîäóêòàì 
ìàñåë ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè. Ïðè âûáîðå ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà èñïîëüçîâàíèå ðûæèêîâîãî ìàñëà êàê áîëåå äîñòóïíîãî 
è ýêîíîìè÷åñêè äåøåâîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ðàñòèòåëüíûõ 
ìàñåë ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ òåðìîîêèñëèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ãèäðîñèñòåìàõ âîçìîæíî òîëüêî â âèäå ñìåñåé 
ñ ìèíåðàëüíûì ìàñëîì. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòèòåëüíî-ìèíåðàëüíîãî ìàñëà â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè äëÿ ãèäðîñèñòåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå 
èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ ñìåñåé. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ îïðåäåëåíèå 
çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ ñìåñåé îò òåìïåðàòóðû è ïðîâîäè-
ëèñü â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà ÂÌÃÇ (ÃÌ) è ðûæèêîâîãî ìàñëà (ÐûæÌ): 
100 % ÃÌ; 90 % ÃÌ – 10 % ÐûæÌ; 75 % ÃÌ – 25 % ÐûæÌ; 50 % ÃÌ – 50 % ÐûæÌ; 25 % ÃÌ –75% ÐûæÌ; 
10 % ÃÌ – 90 % ÐûæÌ; 100 % ÐûæÌ. Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ ñìåñåé ïðî-
âîäèëèñü íà êðèîòåðìîñòàòå âèñêîçèìåòðè÷åñêîì LOIPLT-912 ñ ïîìîùüþ àðåîìåòðà ÀÍÒ-2 è êàïèëëÿðíûõ 
âèñêîçèìåòðîâ ÂÏÆ-4, ÂÏÆ-2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3675-2007 è ÃÎÑÒ 33-2000 (ÈÑÎ 3104-94), 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì âûÿâëåíî, ÷òî ðûæèêîâî-ìàñëÿíûå ñìåñè ñ ñîîòíîøåíèåì 90 % 
ÃÌ – 10 % ÐûæÌ è 75 % ÃÌ – 25% ÐûæÌ ïî âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûì ñâîéñòâàì è ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû êàê çàìåíèòåëè òîâàðíîãî ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà ÂÌÃÇ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò îòîáðàçèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ è ïëîò-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ðûæèêîâî-ìàñëÿíàÿ ñìåñü, ãè-
äðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

The article considers the use of oils of vegetable origin alternative to mineral and synthetic oil products as a work-
ing fluid for hydraulic systems of agricultural machinery. When choosing vegetable oil, the use of camelina oil as 
a more affordable and economically cheap raw material is most appropriate. The main disadvantages of vegetable 
oils include low thermal and oxidative stability and unsatisfactory low-temperature properties. Therefore, the use of 
vegetable oils in hydraulic systems is possible only in the form of mixtures with mineral oil. To study the possibility 
of using vegetable-mineral oil as a working fluid for hydraulic systems of agricultural machinery, laboratory studies 
of the physical properties of camelina oil mixtures were carried out. The studies included the determination of the 
relationship between the kinematic viscosity and the density of the camelina oil mixtures from the temperature and 
were carried out in various proportions of the mineral hydraulic oil – multigrade oil hydraulic thickened (hydraulic 
oil – GM) and camelina oil (RyzhM) – 100 % GM, 90 % GM – 10 % RyzhM, 75 % GM – 25 % RyzhM, 50 % GM – 
50 % RyzhM, 25 % GM – 75 % RyzhM, 10 % GM – 90 % RyzhM, 100 % RyzhM. Determination of the physical 
properties of the camelina oil mixtures was carried out on a cryo-thermostat with viscosimetric LOIPLT-912, using 
an ANT-2 hydrometer and capillary viscosimeter VPZh-4, VPZh-2 in accordance with GOST R ISO 3675-2007 and 
GOST 33-2000 (ISO 3104-94) respectively. Based on the results obtained, it was found that red-and-oil mixtures 
with a ratio 90 % GM – 10 % RyzhM è 75 % GM – 25 % RyzhM according to viscosity-temperature properties and 
density can be used as substitutes for merchant mineral hydraulic oil GM. The results of the laboratory tests allow 
us to display the dynamics of the change in viscosity-temperature and density properties of red-and-oil mixtures of 
various concentrations.
Keywords: vegetable oil, kinematic viscosity, density, camelina oil mixture, hydraulic system.
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 Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ íåóêëîííûì óõóäøåíèåì ýêîëî-

ãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ðîñòîì öåí íà íåôòåïðî-
äóêòû è ïîñòîÿííûì óâåëè÷åíèåì ñïðîñà íà 
ìèíåðàëüíûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû â ïðîìûø-
ëåííîñòè âî âñåì ìèðå ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê 
ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðîäóêòîâ ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìàñåë 
è ñìàçîê. Ìîäèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíîãî ìàñëà 
ïóòåì äîáàâëåíèÿ íåïèùåâûõ ðàñòèòåëüíûõ 
ìàñåë ìîæåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó èñïîëüçî-
âàíèå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà â êà÷åñòâå ñìàçêè 
[1–8]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷àþò ðàñòèòåëüíûå ìàñëà – ðàï-
ñîâîå, ïàëüìîâîå, ïîäñîëíå÷íîå, àðàõèñîâîå 
è ñîåâîå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ðûæèêîâîãî 
ìàñëà êàê áîëåå äîñòóïíîãî è ýêîíîìè÷åñêè 
äåøåâîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíûì [1, 7].

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà èìåþò âûñîêèé èíäåêñ 
âÿçêîñòè, âûñîêóþ ñìàçûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, 
íèçêóþ òîêñè÷íîñòü è âûñîêóþ áèîðàçëàãàå-
ìîñòü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèêè ðàñòèòåëüíîå 
ìàñëî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåíòàáåëüíûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìèíåðàëüíûì ìàñëîì, îäíàêî íåäîñòàòêè 
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë âêëþ÷àþò ïëîõîå îêèñ-
ëåíèå, ãèäðîëèòè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ãèäðîñèñòåìàõ 
âîçìîæíî òîëüêî â âèäå ñìåñåé ñ ìèíåðàëüíûì 
ìàñëîì. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ñìåñåâûå ìàñëà 
èìåþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà, áëèçêèå ê ñâîéñòâàì ìèíåðàëüíûõ ãè-
äðàâëè÷åñêèõ ìàñåë [2–5].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ 
ñìåñåé äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàòå-

ëåé ðàñòèòåëüíî-ìèíåðàëüíîãî ìàñëà òîâàðíî-
ìó ãèäðàâëè÷åñêîìó ïî âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóð-
íûì ñâîéñòâàì è ïëîòíîñòè áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ íà êðèîòåðìîñòàòå âèñêîçèìå-
òðè÷åñêîì LOIPLT-912 (ðèñ. 1). Âûáîð ðàáî-
÷åé æèäêîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 33-2000: ïðè òåìïåðàòóðå 
îò –10 °Ñ äî +15 °Ñ èñïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêèé 
ýòèëîâûé ñïèðò, îò +15°Ñ äî +60°Ñ – äèñòèë-

ëèðîâàííóþ âîäó, à îò +60 °Ñ äî +100 °Ñ – âî-
äíî-ãëèöåðèíîâóþ ñìåñü. Äëÿ èññëåäîâàíèé 
áûëè ïðèãîòîâëåíû ñëåäóþùèå ïðîïîðöèè 
ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà ÂÌÃÇ 
(ÃÌ) è ðûæèêîâîãî ìàñëà (ÐûæÌ): 100 % 
ÃÌ; 90 % ÃÌ – 10 % ÐûæÌ; 75 % ÃÌ – 25 % 
ÐûæÌ; 50 % ÃÌ – 50 % ÐûæÌ; 25 % ÃÌ – 
75 % ÐûæÌ; 10 % ÃÌ – 90 % ÐûæÌ; 100 % 
ÐûæÌ. 

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñìåñåé ïðîâîäèëè 
ñ ïîìîùüþ àðåîìåòðà ÀÍÒ-2 (ÃÎÑÒ 18481-81) 
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3675-2007 (ðèñ. 2). 

Ìåðíûé öèëèíäð íàïîëíÿëè èññëåäóåìîé 
ñìåñüþ è ïîìåùàëè â êðèîòåðìîñòàò. Ïðè 
óñòàíîâëåíèè â öèëèíäðå çàäàííîé òåìïåðà-
òóðû îïóñêàëè àðåîìåòð. Ïîñëå òîãî êàê ïðå-
êðàòÿòñÿ êîëåáàíèÿ àðåîìåòðà, ïðîèçâîäèëè 
îòñ÷åò ïëîòíîñòè ïî âåðõíåìó êðàþ ìåíèñêà ñ 
òî÷íîñòüþ äî åäèíèöû. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñòûõ 
èññëåäóåìûõ ìàñåë è èõ ñìåñåé â ðàçëè÷íûõ 
ïðîïîðöèÿõ. 

Èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî 
ïëîòíîñòü ðûæèêîâî-ìàñëåíûõ ñìåñåé ñ ñîîò-
íîøåíèåì 90 % ÃÌ – 10 % ÐûæÌ è 75 % ÃÌ – 
25 % ÐûæÌ ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíåðàëüíîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó ìàñëó. 
Ñìåñè ñîñòàâîâ 50 % ÃÌ – 50 % ÐûæÌ, 25 % 
ÃÌ – 75 % ÐûæÌ è 10 % ÃÌ – 90 % ÐûæÌ 

Ðèñ. 1. Îáîðóäîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè: 

1 – ìîäóëü òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ êðèîòåðìîñòàòà; 
2 – ìîäóëü îõëàæäåíèÿ êðèîòåðìîñòàòà; 3 – ïðèáîð 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè; 4 – êàïèëëÿðíûé 
âèñêîçèìåòð; 5 – ãðóøà
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ïðåâîñõîäÿò ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ìàñëà ñîîòâåòñòâåííî íà 25 êã/ì3, 
44 êã/ì3 è 55 êã/ì3. Ïëîòíîñòü ðûæèêîâîãî 
ìàñëà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ìèíåðàëüíîãî ãè-
äðàâëè÷åñêîãî ìàñëà íà 66 êã/ì3.

Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíûõ âèñêî-
çèìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 33-2000 
(ÈÑÎ 3104-94) (ðèñ. 3) [6].

Âèñêîçèìåòð íàïîëíÿëè èññëåäóåìîé 
ñìåñüþ: íàäåâ íà îòâîäíóþ òðóáêó 3 ãðóøó è, 
ïåðåâåðíóâ âèñêîçèìåòð, çàæèìàëè êîëåíî 2, 
çàòåì îïóñêàëè êîëåíî 1 â òèãåëü ñî ñìåñüþ, 
ñîçäàâ ðàçðÿæåíèå ãðóøåé, çàïîëíÿëè âèñêî-
çèìåòð. Íàïîëíèâ âèñêîçèìåòð äî ìåòêè Ì

1
, 

ïåðåâîðà÷èâàëè, íàïðàâèâ îòêðûòûå êîíöû åãî 
êîëåí ââåðõ. Çàòåì ñíèìàëè ãðóøó è íàäåâàëè 

Ðèñ. 2. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè: 
1 – ìåðíûé öèëèíäð; 2 – àðåîìåòð

Òàáëèöà 1

Ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà, ðûæèêîâîãî ìàñëà è ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ ñìåñåé

 à á

Ðèñ. 3. Êàïèëëÿðíûå âèñêîçèìåòðû: 
à – ÂÏÆ-4; á – ÂÏÆ-2; 1, 2 – êîëåíî; 

3 – îòâîäíàÿ òðóáêà; 4, 5 – ðàñøèðåíèÿ; 
Ì

1
 – âåðõíÿÿ ìåòêà; Ì

2
 – íèæíÿÿ ìåòêà
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åå íà êîëåíî 1. Ïðè äîñòèæåíèè ðàáî÷åé æèä-
êîñòè êðèîòåðìîñòàòà çàäàííîé òåìïåðàòóðû 
ïîãðóæàëè âèñêîçèìåòð â êðèîòåðìîñòàò è 
âûäåðæèâàëè åãî 10–15 ìèí. Íå âûíèìàÿ âè-
ñêîçèìåòð, ìåäëåííî çàêà÷èâàëè ñìåñü â ðàñ-
øèðåíèÿ 5 è 4 äî 1/3 âûñîòû ðàñøèðåíèÿ 4. 
Ïðåêðàòèâ çàêà÷èâàíèå, ñíèìàëè ãðóøó ñ 
êîëåíà 1 è îïðåäåëÿëè âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ 
óðîâíÿ ñìåñè îò ìåòêè Ì

1
 äî ìåòêè Ì

2
. Îïûò 

ïðîâîäèëè íà îäíîé ïðîïîðöèè 3 ðàçà. 
Âû÷èñëÿëè êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ν ïî 

ôîðìóëå:

ν = Ñ t,

ãäå Ñ – ïîñòîÿííàÿ âèñêîçèìåòðà ìì2/ñ2; t – 
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âðåìåíè èñ-
òå÷åíèÿ, ñ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ÷èñòûõ èñ-
ñëåäóåìûõ ìàñåë è èõ ñìåñåé â ðàçëè÷íûõ ïðî-
ïîðöèÿõ.

Èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî 
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðûæèêîâî-ìàñëÿ-
íûõ ñìåñåé ñ ñîîòíîøåíèåì 90 % ÃÌ – 10 % 
ÐûæÌ è 75 % ÃÌ – 25 % ÐûæÌ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 40 °Ñ áëèçêà ê çíà÷åíèþ ìèíåðàëüíîãî 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà. Ñìåñè ñîñòàâîâ 50 % 
ÃÌ – 50 % ÐûæÌ, 25 % ÃÌ – 75 % ÐûæÌ, 
10 % ÃÌ – 90 % ÐûæÌ ïðåâîñõîäÿò çíà÷å-
íèå ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà 

ñîîòâåòñòâåííî íà 5,063 ìì2/ñ, 8,432 ìì2/ñ, 
12,042 ìì2/ñ. Âÿçêîñòü ðûæèêîâîãî ìàñëà ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå ìèíåðàëüíîãî ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ìàñëà íà 14,102 ìì2/ñ.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò îòîáðàçèòü äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ è ïëîò-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ðûæèêîâî-ìàñëÿíûõ ñìåñåé 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé. Îñíîâûâàÿñü íà 
ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîäû, ÷òî ðûæèêîâî-ìàñëÿíûå ñìåñè ñ ñîîò-
íîøåíèåì 90 % ÃÌ – 10 % ÐûæÌ è 75 % ÃÌ – 
25 % ÐûæÌ ïî âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûì 
ñâîéñòâàì è ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû êàê çàìåíèòåëè òîâàðíîãî ìèíåðàëüíîãî 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà ÂÌÃÇ.
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Íà îñíîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé èçíîñà, èçìåíåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé êðèâî-
øèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà è öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ðàçíîîáðà-
çèè è ðàçáðîñå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü, èçìåíåíèå èçíîñà è èíòåíñèâíîñòè 
èçíîñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìååò âûðàæåííûé çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. Ó òåîðåòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ 
íåò ïåðèîäà ïðèðàáîòêè – îïòèìàëüíûå, ò.å. ïðèðàáîòàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðû òðåíèÿ ñîçäà-
þòñÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé. Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïåðèîäà 
ïðèðàáîòêè, ðåñóðñ òåîðåòè÷åñêîãî – èçãîòîâëåííîãî ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèðàáîòàííûì, – 
áîëüøå ðåñóðñà äåéñòâèòåëüíîãî íåïðèðàáîòàííîãî ñîïðÿæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 
ìàøèí èìåþò âûðàæåííûé åñòåñòâåííûé, çàêîíîìåðíûé èçíîñ. Îòêëîíåíèÿ îò åñòåñòâåííîãî èçíîñà (íååñòå-
ñòâåííûé èçíîñ) îáóñëîâëåíû: òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû áåç íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè; íàðóøåíèåì 
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé – áðàêîì â èçãîòîâëåíèè è â ýêñïëóàòàöèè; íåñîâåðøåííûì ïðîåêòèðîâàíèåì âñëåäñòâèå 
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ïðîáëåìû è îøèáî÷íî îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãîòîâëåíèå 
è ýêñïëóàòàöèþ. 
Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû çàìåíîé êîëåö áåç çàìåíû 
öèëèíäðîâ èññëåäóåòñÿ íà 4-òàêòíîì, 4-öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå ÇÌÇ-402. Â äâóõ öèëèíäðàõ ìåíÿþòñÿ ïîðøíè 
è êîëüöà, â äâóõ äðóãèõ – òîëüêî êîëüöà. Â öèëèíäðàõ ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè ïðèðàáîòêà ïðîòåêàåò èíòåíñèâ-
íåå. Ïî îêîí÷àíèè õîëîäíîé îáêàòêè êîìïðåññèÿ â öèëèíäðàõ ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè âûøå, ÷åì â öèëèíäðàõ 
ñ íîâûìè ïîðøíÿìè. Ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
òðèáîñîïðÿæåíèé ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè ñâîèì ïðèðàáîòàííûì çíà÷åíèÿì. Àíàëèç íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òðèáîñîïðÿæåíèå, äîëãîâå÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, åñòå-
ñòâåííûé èçíîñ, ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ, äàâëåíèå. 

Based on the patterns of wear, change and redistribution of loads during operation, design solutions have been de-
veloped to improve the durability and wear resistance of tribo-joints of the crank mechanism and the cylinder-piston 
group of the internal combustion engine. With a variety and dispersion of factors determining durability and wear 
resistance, the change in wear and wear intension during the operation has a pronounced regular character. Theoret-
ical coupling does not have a run-in period – optimal, i.e. the obtained geometric parameters of the friction pair are 
created during the machining of friction surfaces of the parts. Due to the lack of a run-in period, the theoretical re-
source – produced with the expected parameters, the more effective the actual unattended interface. As a rule, friction 
surfaces of machine parts have a pronounced, natural, regular wear. Deviations from natural wear (unnatural wear) 
are caused by: severe working conditions without violating the rules of operation; violation of technical conditions – 
defective products in manufacture and in operation; imperfect design due to insufficient knowledge of the problem 
and mistakenly defined technical conditions for production and operation. The efficiency of restoring the efficiency 
of the cylinder-piston group by replacing the rings without replacement of the cylinders is investigated on a 4-stroke, 
4-cylinder engine ZMZ-402. In two cylinders pistons and rings change, in the other two only rings. In the cylinders 
with old pistons, the running-in proceeds more intensively. At the end of cold running-in, compression in cylinders 
with old pistons is higher than in cylinders with new pistons. Efficiency is achieved due to a greater correspondence 
of the geometric parameters of tribo-conjugations with old pistons to its accumulated values. The analysis of field 
studies confirms the legitimacy of the hypothesis of the theoretical study.
Keywords: Internal combustion engine, tribocoupling, durability, wear resistance, natural wear, slip area, pressure.
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 Ââåäåíèå
Êàê ïðàâèëî, òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòà-

ëåé ìàøèí èìåþò âûðàæåííûé åñòåñòâåííûé, 
çàêîíîìåðíûé èçíîñ. Îòêëîíåíèÿ îò åñòå-
ñòâåííîãî èçíîñà (íååñòåñòâåííûé èçíîñ) îá-
óñëîâëåíû: òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû áåç 
íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè; íàðóøåíèåì 
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé – áðàêîì â èçãîòîâëåíèè 
è â ýêñïëóàòàöèè; íåñîâåðøåííûì ïðîåêòèðî-
âàíèåì âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè 
ïðîáëåìû è îøèáî÷íî îïðåäåëåííûìè òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãîòîâëåíèå è ýêñïëó-
àòàöèþ [1–3].

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
Åñòåñòâåííûé èçíîñ öèëèíäðà (ðèñ. 1, à) 

õàðàêòåðèçóåòñÿ îâàëüíîñòüþ, êîíóñîîáðàçíî-
ñòüþ, ñòóïåí÷àòîñòüþ, ïåðåìåííîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ èçíîñà ñòóïåíåé â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè. Îâàëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì 
íîðìàëüíîé ñèëû, îïðåäåëÿþùåé «ðàáî÷èå», 
èçíàøèâàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è 
ïîðøíÿ; êîíóñîîáðàçíîñòü – áîëåå òÿæåëûìè 
óñëîâèÿìè ðàáîòû â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà. 
Ñòóïåí÷àòîñòü îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ 
èçíîñà îò êîìïðåññèîííûõ êîëåö – ñòóïåíè 
ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå, ÷èñëî 
ñòóïåíåé ðàâíî ÷èñëó êîëåö. Ïåðåìåííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçíîñà ñòóïåíåé îáúÿñíÿåòñÿ â 
íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè èíòåíñèâíûì èçíîñîì 
ïàðû öèëèíäð – âåðõíåå êîëüöî, ïîòîì èçíî-
ñîì ýòîé ïàðû, ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçîê 

è ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ïàð öè-
ëèíäð – íèæíèå êîëüöà.

Åñòåñòâåííûé èçíîñ ïîðøíÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåðàâíîìåðíûì èçíîñîì þáêè, íàãàðîì è 
ïðîãîðàíèåì ïîâåðõíîñòè ïî îñè ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà, íåðàâíîìåðíûì èçíîñîì êàíàâîê ïîä 
êîëüöà. Èçíîñ þáêè îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì 
íîðìàëüíîé ñèëû. Èçíîñ âíèçó þáêè (ðèñ. 1, á) 
íàáëþäàåòñÿ ó ïîðøíåé, âûðàáàòûâàþùèõ 
âûñîêèé ðåñóðñ. Èçíîñ ïîâåðõíîñòè, ïðèìû-
êàþùåé ê äíèùó ïîðøíÿ (ðèñ. 1, â), ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, íàðóøåíèé ðàçìåðîâ 
äåòàëåé, ïåðåãðåâà äâèãàòåëÿ. Èçíîñ þáêè ñ 
äâóìÿ îáîñîáëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàáëþ-
äàåòñÿ ó ïîðøíåé, ðàáîòàþùèõ ñî ñòóêîì. 
Èçíîñ íà ðèñ. 1, ã ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì 
ðàçìàõå ïåðåêîñîâ ïîðøíÿ è îáóñëîâëèâàåò ïî-
âûøåííûé ðàñõîä ìàñëà íà óãàð. Íàãàð è ïðî-
ãîðàíèå ïîðøíÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïëîõîé ãåðìåòè÷-
íîñòüþ òðèáîñîïðÿæåíèé ÖÏÃ ïî îñè ïàëüöà, 
îñîáåííî ïðè ïîëîæåíèè çàìêà êîìïðåññèîí-
íûõ êîëåö ïî îñè ïàëüöà (ðèñ. 1, ä). Ïîä äåé-
ñòâèåì äàâëåíèÿ ãàçîâ êîëüöî ðàçãèáàåòñÿ, îá-
ðàçóÿ çîíû ïîâûøåííûõ çàçîðîâ 3.

Íåðàâíîìåðíûé èçíîñ êàíàâîê îáúÿñíÿåòñÿ 
èõ íåðàâíîé óäàëåííîñòüþ îò êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Èçíîñ êîìïðåññèîííûõ êîëåö õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîâûøåííûì èçíîñîì âåðõíåãî êîëüöà, 
îäíîñòîðîííèì èçíîñîì êîëüöà ïî âûñîòå è, 
êàê ïðàâèëî, áîëüøèì èçíîñîì êîëüöà îòíîñè-
òåëüíî èçíîñà êàíàâêè. Óïðóãîñòü è äàâëåíèå 

Ðèñ. 1. Èçíîñ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû: 
à – öèëèíäðà; á, â, ã – ïîðøíÿ; ä – ïðîðûâ ãàçîâ ïî îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà: 

å – îáðàçîâàíèå íàãàðà â òðèáîñîïðÿæåíèè «êîëüöî – êàíàâêà»



Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé òðèáîñîïðÿæåíèé ÄÂÑ 
ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
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ãàçîâ îïðåäåëÿþò èçíàøèâàþùèåñÿ ïîâåðõ-
íîñòè êîëüöà – ýòî ïîâåðõíîñòü, ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïàðó òðåíèÿ ñ öèëèíäðîì è ïàðó òðåíèÿ 
ñ íèæíåé ñòåíêîé êàíàâêè ïîðøíÿ (ðèñ. 1, ä). 
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà êàíàâêå îáðàçó-
åòñÿ íàãàð, çàùèùàþùèé åå îò èçíàøèâàíèÿ, 
íî óõóäøàþùèé òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà è 
óâåëè÷èâàþùèé îäíîñòîðîííèé èçíîñ êîëüöà. 

Åñòåñòâåííûé èçíîñ øàòóííûõ ñîïðÿæå-
íèé êîëåí÷àòîãî âàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ: ðàâíûì 
èçíîñîì ñîïðÿæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì 
öèëèíäðàì; îäíîñòîðîííèì èçíîñîì øåéêè; 
áîëüøèì èçíîñîì âêëàäûøà ðàñïîëîæåííîãî â 
øàòóíå – âåðõíèé âêëàäûø. Ðàâíûé èçíîñ ñî-
ïðÿæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ ðàâíûìè íàãðóçêàìè, 
ñìàçûâàíèåì è ò.ä. Îäíîñòîðîííèé èçíîñ øåéêè 
è ïîâûøåííûé èçíîñ âåðõíåãî âêëàäûøà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïåðåìåííûì è öèêëè÷åñêèì õàðàêòåðîì 
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñîïðÿæåíèå. 

Èçíîñ êîðåííûõ ñîïðÿæåíèé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ: íåðàâíîìåðíûì èçíîñîì øåéêè; áîëü-
øèì èçíîñîì âêëàäûøà, ðàñïîëîæåííîãî â 
êðûøêå, – íèæíèé âêëàäûø; ðàçíûì èçíîñîì 
ñîïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà; ìåíüøè-
ìè îòêëîíåíèÿìè îò îêðóãëîñòè ñîïðÿæåíèé, 
íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñ ìàõîâèêîì. Íåðàâíî-
ìåðíûé èçíîñ øåéêè, à òàêæå áîëüøèé èçíîñ 
íèæíåãî âêëàäûøà, àíàëîãè÷íî øàòóííîìó 
ñîïðÿæåíèþ, îáúÿñíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíûì íà-

ãðóæåíèåì â òå÷åíèå öèêëà. Ðàçíûé èçíîñ ñî-
ïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÊØÌ è 
äâèãàòåëÿ â öåëîì. Îñîáûé èçíîñ ñîïðÿæåíèé, 
ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ ìàõîâèêîì, îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ìàõîâèê ñãëàæèâàåò êðóòèëüíûå 
êîëåáàíèÿ è îáëàäàåò ãèðîñêîïè÷åñêèì ýôôåê-
òîì, óìåíüøàþùèì ïåðåêîñû âàëà è ïèêîâûå 
íàãðóçêè íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê ìàõîâèêó 
îïîðû. 

Íàèáîëüøàÿ çàãðóæåííîñòü è ìàêñèìàëü-
íûé èçíîñ òðèáîñîïðÿæåíèé ÄÂÑ ïðèõîäèòñÿ 
ïðè ïðîõîæäåíèè ïîðøíåì âåðõíåé ìåðòâîé 
òî÷êè ìåæäó òàêòàìè ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ 
(ðèñ. 2, à). Â ýòîé òî÷êå, êðîìå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð è íàãðóçîê, íîðìàëüíàÿ ñèëà N  ìåíÿåò 
íàïðàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåêëàäêå 
ïîðøíÿ â öèëèíäðå. Äëÿ ïëàâíîñòè ïåðåêëàä-
êè ïîðøíè, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ 
áî÷êîîáðàçíûì ïðîôèëåì îáðàçóþùåé. Áî÷-
êîîáðàçíûìè ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü è êîì-
ïðåññèîííûå êîëüöà (ðèñ. 2, á). Áî÷êîîáðàçíàÿ 
ôîðìà îáåñïå÷èò ñòàáèëüíóþ ïëîùàäü ñêîëü-
æåíèÿ è äàâëåíèå íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè 
ïàð òðåíèÿ. Ïåðåìåííûé çàçîð ìåæäó êîëüöîì 
è êàíàâêîé íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû âî âðåìÿ ïå-
ðåêëàäêè ïîðøåíü íå çàõâàòûâàë è íå îòðûâàë 
êîëüöî îò öèëèíäðà. Ýòî óìåíüøèò âåðîÿò-
íîñòü ïðîðûâà ãàçîâ ìåæäó êîëüöîì è öèëèí-

Ðèñ. 2. Åñòåñòâåííûé èçíîñ è ïðîåêòèðîâàíèå òðèáîñîïðÿæåíèé: 
à – ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçíîñà äåòàëåé ÊØÌ è ÖÏÃ; á – ñîïðÿæåíèå «ïîðøåíü – êîëüöî – öèëèíäð» 

ñ áî÷êîîáðàçíûì êîëüöîì è ïåðåìåííûì çàçîðîì ìåæäó êîëüöîì è êàíàâêîé; 
â, ã – ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â íåïðèðàáîòàííîì è ïðèðàáîòàííîì ñîïðÿæåíèè «ïîðøåíü – öèëèíäð»; 

ä, å – øàòóííîå è êîðåííîå ñîïðÿæåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà
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äðîì, ñíèçÿòñÿ ñóõîå òðåíèå è çàäèðû òðóùèõ-
ñÿ ïîâåðõíîñòåé, óìåíüøèòñÿ ñòóïåí÷àòîñòü 
èçíîñà çåðêàëà öèëèíäðà [4].

Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà Èd
d  çàâèñèò 

îò äàâëåíèÿ p íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè: 
È md k pd   , ãäå k, m – êîýôôèöèåíòû. Äëÿ 

óìåíüøåíèÿ ïèêîâûõ äàâëåíèé, çàêîíîìåð-
íûõ äëÿ ÄÂÑ, íàèáîëåå íàãðóæåííûå ñåêòîðû 
ñîïðÿæåíèé äîëæíû èìåòü íàïðàâëåííî óâå-
ëè÷åííóþ ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ. Íàïðèìåð, â 
îïîðàõ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ñîâðåìåííûõ äâèãà-
òåëåé íèæíèé âêëàäûø èçãîòàâëèâàåòñÿ áåç 
êàíàâêè äëÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñêîëüæåíèÿ â ìîìåíò 
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ñíèæàåòñÿ äàâëåíèå íà 
òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íîãî ðåçóëü-
òàòà ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèäàíèåì äåòàëÿì ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðèðàáîòàííûì, ò.å. èçíîøåííûì. Â ñåêòîðå 
ìàêñèìàëüíîãî èçíîñà (ðèñ. 2, â) þáêó ïîðøíÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü ðàäèóñîì, ðàâíûì 
ðàäèóñó öèëèíäðà (ðèñ. 2, ã). Àíàëîãè÷íàÿ, 
ïðèðàáîòàííàÿ ôîðìà ïðåäëàãàåòñÿ è äëÿ øà-
òóííîãî è êîðåííîãî ñîïðÿæåíèé êîëåí÷àòîãî 
âàëà (ðèñ. 2, ä, å) [5].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ 
íà ñáîðêó äâèãàòåëÿ: 1) çàïðåùàþò óñòàíîâêó 
çàìêîâ êîëåö ïî îñè ïàëüöà; 2) öèëèíäðû ñ 
«òåõíîëîãè÷åñêîé» îâàëüíîñòüþ èç-çà íåñîâåð-
øåííîãî èçãîòîâëåíèÿ çåðêàëà ðåêîìåíäóåòñÿ 
óñòàíàâëèâàòü ïðîòèâîïîëîæíî (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî) èçíîøåííûì. Öåëüþ ñáîðêè ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå â ìàêñèìàëüíî èçíàøèâàåìûõ çîíàõ 
ñîïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çàçîðîâ äëÿ îòäàëå-
íèÿ àâàðèéíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè è ïîâû-
øåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ÄÂÑ.

Èäåÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
òðèáîñîïðÿæåíèé îòðàæåíà íà ðèñ. 3. Ïðè 
âûðàáîòêå ðåñóðñà 2 , îãðàíè÷åííîãî ïðå-
äåëüíûì çàçîðîì S

2
, ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ, 

êîìïåíñèðóþùàÿ èçíîñ è ñîõðàíÿþùàÿ ïðè-
ðàáîòàííûå ïàðàìåòðû ñîïðÿæåíèÿ. Âîññòà-
íîâëåííîå ñîïðÿæåíèå ñíîâà ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
(êðèâàÿ 2), îòëè÷àÿñü îò íîâîãî ìåíüøèì çà-
çîðîì – 1

1 1S S  è âðåìåíåì ïðèðàáàòûâàíèÿ – 
1
1 1   . Óìåíüøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò «ïðå-

äûäóùåé» ïðèðàáîòêè ïàðû òðåíèÿ. 
Âîññòàíîâëåíèå ïîäøèïíèêîâûõ ñîïðÿ-

æåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäòÿæêå èëè çàìåíå 
âêëàäûøåé (ðèñ. 4). Ïîäòÿæêà ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè äåéñòâèè íà âàë ñèë, èìåþùèõ ïîñòîÿí-
íîå íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî ïîäøèïíèêà 
Ð

Ò
 (ðèñ. 4, à, á, â). Âíîâü èçãîòîâëåííîå ñî-

ïðÿæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ïëîùàäüþ 
ñêîëüæåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è â ðà-
áî÷åì ïîëîæåíèè ÿâëÿåòñÿ íåñîîñíûì – îñü 
ïîäøèïíèêà Î

3
 íå ñîâïàäàåò ñ îñÿìè âàëà Î

1
 

è âðàùåíèÿ Î
2
 (ðèñ. 4, à). Â ïðîöåññå ïðèðà-

áàòûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ôîðìà ïîäøèï-
íèêà, óâåëè÷èâàÿ ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ, è 
îñü âíîâü îáðàçóåìîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîäøèïíèêà èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå 1

3O  
(ðèñ. 4, á). Íîâàÿ îñü ñîâïàäàåò ñ îñÿìè âàëà 
Î

1
 è âðàùåíèÿ Î

2
, è â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè 

óçåë òðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîîñíûì. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óäà-
ëåíèè èç ðàçúåìà À – À ÷àñòè ïðîêëàäîê (ðèñ. 
4, â). Ïîäòÿæêà, êîìïåíñèðóÿ èçíîñ, íå óìåíü-
øàåò ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ è íå íàðóøàåò äî-
ñòèãíóòóþ ïðè «ïðåäûäóùåì ïðèðàáàòûâà-
íèè» ñîîñíîñòü òðèáîñîïðÿæåíèÿ. 

Çàìåíà âêëàäûøåé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè äåé-
ñòâèè ñèë, èìåþùèõ ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå 

Рис. 3. Изменение зазора S от наработки τ нового 1 и восстановленного 2 сопряжений: 
S0, S1, 

1
1S , S2 – зазоры начала эксплуатации, окончания приработки, начала аварийного изнашивания; 

τ1 , τ2 , 
1
1 , 1

2  – наработка периодов приработки и нормальной эксплуатации
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îòíîñèòåëüíî âàëà Ð
j
 (ðèñ. 4, ã). Ñîïðÿæåíèå 

ÿâëÿåòñÿ íåñîîñíûì – îñü âàëà Î
1
 íå ñîâïàäàåò 

ñ îñÿìè ïîäøèïíèêà Î
3
 è âðàùåíèÿ Î

2
. Â ïðî-

öåññå èçíàøèâàíèÿ îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ôîðìà 
òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè âàëà ñ îñüþ 1

1O , óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ 
ñîîñíîñòü óçëà òðåíèÿ (ðèñ. 4, ä). Ïðèðàáîòêà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçíîñà âàëà. Ïîñëå çàìåíû 
âêëàäûøåé èçíîñ êîìïåíñèðóåòñÿ, óìåíüøà-
åòñÿ çàçîð, ïðàêòè÷åñêè íå íàðóøàÿ ïëîùàäü 
ñêîëüæåíèÿ è ñîîñíîñòü ñîïðÿæåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ÖÏÃ çàìåíîé êîëåö áåç çàìåíû 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ ñêîëüæåíèÿ ïîäòÿæêîé (à, á, â) 
è çàìåíîé âêëàäûøåé (ã, ä, å)

öèëèíäðîâ èññëåäóåòñÿ íà 4-òàêòíîì, 4-öè-
ëèíäðîâîì äâèãàòåëå ÇÌÇ-402 (ðèñ. 5). Â äâóõ 
öèëèíäðàõ ìåíÿþòñÿ ïîðøíè è êîëüöà, â äâóõ 
äðóãèõ – òîëüêî êîëüöà. Â öèëèíäðàõ ñî ñòà-
ðûìè ïîðøíÿìè ïðèðàáîòêà ïðîòåêàåò èíòåí-
ñèâíåå. Ïî îêîí÷àíèè õîëîäíîé îáêàòêè êîì-
ïðåññèÿ â öèëèíäðàõ ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè 
âûøå, ÷åì â öèëèíäðàõ ñ íîâûìè ïîðøíÿìè. 
Ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåãî 
ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðè-
áîñîïðÿæåíèé ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè ñâîèì 
ïðèðàáîòàííûì çíà÷åíèÿì. 

Àíàëèç íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæ-
äàåò ïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû òåîðåòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîåêòèðîâàíèå ïðèðàáîòàííûõ òðèáîñî-

ïðÿæåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåðíèçàöèåé 
ïðîèçâîäñòâà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé 
óìåíüøèò ïåðèîä ïðèðàáîòêè è ïîâûñèò äîëãî-
âå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü óçëîâ òðåíèÿ.
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Ñîîáùàåòñÿ îá èñòîðèè ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé îòðàñëè ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íà÷àëî ñî-
âðåìåííîãî ðàçâèòèÿ îòðàñëè ïîëîæåíî Äåêðåòîì ÑÍÊ ÑÑÑÐ îò 1 àïðåëÿ 1921 ã., â êîòîðîì îíî ïðèçíàåòñÿ 
êàê «…äåëî ÷ðåçâû÷àéíîé ãîñóäàðñòâåííîé âàæíîñòè». Â Äåêðåòå èçëàãàåòñÿ êîìïëåêñ ìåð ïî ñîçäàíèþ îòðàñëè 
êàê îñíîâû ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû. Â ñòàòüå ãîâîðèòñÿ î ñîçäàíèè â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû: ãî-
ëîâíîãî èíñòèòóòà ÂÈÑÕÎÌ, ïðîôèëüíûõ ÍÈÈ, ÃÑÊÁ, ÑÊÁ è ðàçëè÷íûõ çàâîäîâ. Äàåòñÿ àíàëèç äåÿòåëüíîñòè 
ÂÈÑÕÎÌ – âåäóùåãî êîìïëåêñíîãî öåíòðà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê íîâîé è ïåðñïåê-
òèâíîé òåõíèêè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâêó íàó÷íûõ êàäðîâ, êîòîðûé ñûãðàë îñíîâíóþ ðîëü 
â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ è êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû â 
20–30-õ ãã. è åãî âîññòàíîâëåíèè â ïîñëåâîåííûå ãîäû ïðîøëîãî âåêà, â äîñòèæåíèè ê 1947 ã. äîâîåííîãî îáúåìà 
ïðîèçâîäñòâà ñåëüõîçòåõíèêè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÂÈÑÕÎÌ ðàçðàáîòàíî è ïðîèçâåäåíî â îòðàñëè áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íîâûõ ìàøèí; îïóáëèêîâàíî ìíîãî ìîíîãðàôèé è ñáîðíèêîâ ñòàòåé è äðóãèõ íàó÷íûõ òðóäîâ, ñîñòàâëåíû 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå îò÷åòû ïî ðåçóëüòàòàì èõ âíåäðåíèÿ ÍÈÎÊÐ, èíñòèòóòîì îêàçûâàëàñü íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ 
ïîìîùü ÊÁ è çàâîäàì îòðàñëè ïî ñîçäàíèþ è ïðîèçâîäñòâó íîâîé òåõíèêè, ìåòîäè÷åñêîé è íîðìàòèâíîé äî-
êóìåíòàöèè. Îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé âêëàä ÂÈÑÕÎÌ â ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå Ñèñòåì ìàøèí è òåõíîëîãèé â 
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ñòðàíû. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî Ãåíåðàëüíàÿ Àññàìáëåÿ ÎÎÍ ïðèçíàëà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ 
â ìèðå ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâèÿ. Ïðè ýòîì, Ðîññèÿ îáëàäàåò óíèêàëüíûì àãðàðíûì ïîòåíöèàëîì è ìîæåò 
îáåñïå÷èòü ñåáÿ êà÷åñòâåííîé, âîçîáíîâëÿåìîé ïðîäóêöèåé è ïîñòàâêó åå íà ìèðîâîé ðûíîê. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðÿä 
ïðîáëåì îòå÷åñòâåííîãî ÀÏÊ îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè, íàïðèìåð íåäîñòàòî÷íàÿ åãî ïîääåðæêà ãîñóäàðñòâîì, 
ëèêâèäàöèÿ ÍÈÈ îòðàñëè, â òîì ÷èñëå ÂÈÑÕÎÌ è ðÿäà çàâîäîâ. Óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü ìàñøòàáíîãî 
âîçðîæäåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ êàê ýôôåêòèâíîé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ïî 
ñîçäàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ñîâðåìåííîé òåõíèêè âûñîêîãî êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè äëÿ íàøåãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
ñ îáøèðíûì íàáîðîì êóëüòóð è ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè. Áóäóùåå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè – â èñïîëüçîâà-
íèè ñîâðåìåííûõ ìàøèííûõ òåõíîëîãèé êàê îñíîâû ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû è êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè ðîññèéñêîãî ïðîäîâîëüñòâèÿ íà âíóòðåííåì è ìèðîâîì ðûíêàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèå, Äåêðåò ÑÍÊ ÑÑÑÐ îò 1 àïðåëÿ 1921 ã., èíñòèòóò ÂÈÑÕÎÌ, 
ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ, ëèêâèäàöèÿ ÍÈÈ, çàêðûòèå çàâîäîâ îòðàñëè, çàäà÷à óâåëè-
÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâèÿ, óíèêàëüíûé àãðàðíûé ïîòåíöèàë Ðîññèè, ìàñøòàáíîå âîçðîæäåíèå îòå-
÷åñòâåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ. 

It is reported on the history of the development of the domestic agricultural machinery industry. It is noted that the be-
ginning of the modern development of the industry was laid down by the Decree of the Council of People's Commissars 
of the USSR of April 1, 1921, in which it is recognized as «... a matter of extreme national importance». It sets out a 
set of measures to create the industry as the basis for the de-velopment of the country's agriculture. The head institute 
All-Union scientific research Institute of agri-cultural engineering (VISKhOM), profile research institution, leading 
specialized design bureaus, student design bureaus and various factories are being created in different regions of the 
country. Being the lead-ing complex center for scientific research and practical development of new and promising 
agricultural technology, including the training of scientific personnel, the Institute VISKhOM played a major role in the 
development of domestic agricultural machinery and integrated mechanization of the country's agri-culture in the 20s 
and 30s, in its restoration to Postwar years of the last century. Achievement in 1947 of pre-war production of agricultur-
al machinery. It is noted that the Institute VISKhOM developed and pro-duced in the industry a large number of new 
machines; many monographs and collections of articles and other scientific papers have been published, scientific and 
technical reports on the results of their imple-mentation of R&D have been compiled. Scientific and technical assistance 
was provided to design bu-reaus and factories of the industry in the creation and production of new equipment, accord-
ing to method-ological and normative documentation. Significant is its contribution to the development and implemen-
ta-tion of systems of machinery and technology in the country's agriculture. The UN General Assembly rec-ognized the 
need to increase the world's food production. Russia has a unique agrarian potential and can provide itself with quality, 
renewable products and its supply to the world market. It is noted that a number of problems of the domestic agro-indus-
trial complex remain unresolved, for example, its insufficient support by the state, the liquidation of scientific research 
institutes of the industry, including VISKhOM and a number of factories. There is a need for a large-scale revival of the 
domestic agricultural machinery industry as an effective scientific and production system for the creation and production 
of modern ma-chinery of high quality and reliability for our agriculture with an extensive set of crops and with various 
technologies. The future of Russia's agriculture is the use of modern machine technologies as the basis for the country's 
food security and the competitiveness of Russian food in the domestic and world markets.
Keywords: agricultural machinery, the Decree of the Council of People's Commissars of the USSR of April 1, 1921, 
the institute VISKhOM, development of domestic agricultural machinery, liquidation of scientific research institutes, 
closure of factories in the industry, task of increasing food production, unique agrarian potential of Russia, massive 
revival of domestic agricultural machinery.
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Ââåäåíèå
Ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí 

è îðóäèé – îäíà èç ñòàðåéøèõ îòðàñëåé îò-
å÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ìàñòåðñêèå ïî 
èçãîòîâëåíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èíâåíòà-
ðÿ ïîÿâèëèñü â Ðîññèè åùå äî îòìåíû êðåïîñò-
íîãî ïðàâà. Â 1913 ã. áûëî èçãîòîâëåíî îêîëî 
10 ìëí ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí è îðóäèé. Âûïóñêàëèñü êîííûå ïëóãè, 
ðàçáðîñíûå ñåÿëêè, æàòêè, êîñèëêè, ðó÷íûå 
è êîííûå ìîëîòèëêè, âåÿëêè, ñîðòèðîâêè è 
äðóãèå ìàøèíû è îðóäèÿ. Ïîñëå Ïåðâîé Ìèðî-
âîé âîéíû âûïóñê ñåëüõîçòåõíèêè ñíèçèëñÿ äî 
8 % îò îáúåìà åå ïðîèçâîäñòâà 1913 ã.

Íà÷àëî ñîâðåìåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðî-
åíèÿ Ðîññèè áûëî ïîëîæåíî Äåêðåòîì Ñîâåòà 
Íàðîäíûõ Êîìèññàðîâ ÑÑÑÐ îò 1 àïðåëÿ 1921 ã. 
«Î ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ìàøèíîñòðîåíèè», 
â êîòîðîì áûë èçëîæåí êîìïëåêñ êîíêðåòíûõ 
ìåð ïî îðãàíèçàöèè ðàñøèðåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà îòå÷åñòâåííîé òåõíèêè êàê îñíîâû ðàçâè-
òèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [1].

Äåêðåòîì ïîðó÷àëîñü îïðåäåëèòü òèïû 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí, ïîäëåæàùèõ 
èçãîòîâëåíèþ, à òàêæå ïðèíÿòü ìåðû ïî ïîäãî-
òîâêå êàäðîâ äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ñåëüõîçìàøè-
íîñòðîåíèÿ. Ïðèíÿòûé â îäèí èç òÿæåëåéøèõ 
ïåðèîäîâ äëÿ íàøåé ñòðàíû Äåêðåò ñûãðàë 
ðåøàþùóþ ðîëü â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íà-
ãëÿäíûì ïðèìåðîì ïðèíöèïèàëüíîãî è îïåðà-
òèâíîãî ðåøåíèÿ âàæíåéøåãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî âîïðîñà.

Â 1928 ã. áûëî ïðèíÿòî Ïîñòàíîâëåíèå ÑÒ è 
Î ÑÍÊ ÑÑÑÐ (Ñîâåò Òðóäà è Îáîðîíû Ñîâåòà 
Íàðîäíûõ Êîìèññàðîâ) îá îðãàíèçàöèè Âñåñî-
þçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ – 
ÂÈÑÕÎÌ. Íà íåãî âîçëàãàëèñü ðàçðàáîòêà 
òåîðèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí, èçó÷å-
íèå çàðóáåæíîãî îïûòà, óíèôèêàöèÿ êîíñòðóê-
öèé ñåëüõîçìàøèí è èõ ýëåìåíòîâ, îêàçàíèå 
òåõíè÷åñêîé ïîìîùè çàâîäàì â îñâîåíèè 
íîâûõ ìàøèí â ïðîèçâîäñòâå. Âïîñëåäñòâèè ê 
ýòèì çàäà÷àì äîáàâèëèñü ñîçäàíèå íîâåéøåé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, êîîðäèíàöèÿ, 
íàó÷íî – òåõíè÷åñêîå è ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîä-
ñòâî êîíñòðóêòîðñêèìè ðàçðàáîòêàìè, âûïîë-
íÿåìûìè â îòðàñëè è ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçà-
öèè ñåëüõîçìàøèí è èõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Â 1930–1932 ãã. áûëè îòêðûòû ôèëèàëû èí-
ñòèòóòà â Ðîñòîâå-íà-Äîíó, Îìñêå, Ëþáåðöàõ, 
Ðÿçàíè, Ñàðàòîâå, Òàøêåíòå.

Â ãîäû ÂÎÂ, ïîíèìàÿ âàæíîñòü ñîõðàíåíèÿ 
íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà ÂÈÑÕÎÌ, ðóêîâîäñòâîì 
ñòðàíû ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå ïî ýâàêóàöèè 
åãî ñïåöèàëèñòîâ â ã. Òàøêåíò.

Â 1943 ã., ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ 
èíñòèòóòà èç ýâàêóàöèè, áûëè íà÷àòû ðàáîòû 
ïî âîññòàíîâëåíèþ òåõäîêóìåíòàöèè íà ñåëü-
õîçìàøèíû äëÿ èõ âûïóñêà íà çàâîäàõ îòðàñ-
ëè. Â 1944 ã. áûëà âîçîáíîâëåíà ðàáîòà àñïè-
ðàíòóðû èíñòèòóòà, ñîçäàííîé â 1933 ã.

Â 1947 ã. âûïóñê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí â ñòðàíå äîñòèã äîâîåííîãî óðîâíÿ.

Èíñòèòóò ÂÈÑÕÎÌ àêòèâíî ðàáîòàë â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ çàâîäàìè îòðàñëè, ñî ìíîãèìè 
îòå÷åñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè è èíñòèòóòà-
ìè Ìèíñåëüõîçà, íåïîñðåäñòâåííî ñ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, îðãàíèçàöè-
ÿìè ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ, â òîì ÷èñëå ÂÏÊ, ñî 
ìíîãèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè. Ýòî îáåñïå-
÷èâàëî ñîçäàíèå ìàøèí âûñîêîãî, ïîä÷àñ îïå-
ðåæàþùåãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàïðèìåð, 
äëÿ ìåõàíèçàöèè êàðòîôåëåâîäñòâà (ñàæàë-
êè ñ îïóñêàþùèìèñÿ áóíêåðàìè, ïðÿìîòî÷-
íûé äâóõúÿðóñíûé êîìáàéí, ñîðòèðîâàëüíûé 
ïóíêò è äð.). Äåéñòâóþùèé â òîò ïåðèîä ïî-
ðÿäîê îôîðìëåíèÿ àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà 
èçîáðåòåíèÿ  íå çàêðåïëÿë ïðèîðèòåò íàøåé 
ñòðàíû.

Çà ïåðèîä äåÿòåëüíîñòè èíñòèòóòà åãî 
ñïåöèàëèñòàìè âûïîëíÿëèñü êîìïëåêñíûå 
ÍÈÎÊÐ, ïî êîòîðûì ðàçðàáîòàíî îêîëî 
1200 íîâûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí, îïó-
áëèêîâàíî áîëåå 500 ìîíîãðàôèé è 1300 ñáîð-
íèêîâ ñòàòåé è äðóãèõ íàó÷íûõ òðóäîâ, 
ñîñòàâëåíî áîëåå 7500 íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îò-
÷åòîâ ïî âûïîëíåííûì ÍÈÎÊÐ è ðåçóëüòàòàì 
èõ âíåäðåíèÿ, îêàçûâàëàñü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïîìîùü ÊÁ è çàâîäàì îò-
ðàñëè ïî ñîçäàíèþ, îñâîåíèþ è ïðîèçâîäñòâó 
íîâîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäè÷åñêîé è íîðìàòèâíîé äîêó-
ìåíòàöèè. 

Ðÿä ðàáîò èíñòèòóòà ÂÈÑÕÎÌ è ñ åãî ó÷à-
ñòèåì ïî ñîçäàíèþ íîâîé òåõíèêè áûëè îò-
ìå÷åíû Ãîñóäàðñòâåííûìè ïðåìèÿìè ÑÑÑÐ è 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, áîëåå 1100 åãî ñîòðóä-
íèêîâ íàãðàæäåíû ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ (ÂÂÖ) è 
îêîëî 200 – ìåäàëÿìè è äèïëîìàìè ìåæäóíà-
ðîäíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âûñòàâîê, â òîì 
÷èñëå çàðóáåæíûõ. Â 1971 ãîäó çà óñïåõè, äî-
ñòèãíóòûå â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. Èíñòèòóò íàãðàæäåí îðäåíîì Òðó-
äîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè. Ìíîãèå ñîòðóäíèêè 
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èíñòèòóòà ñòàëè ëàóðåàòàìè Ãîñóäàðñòâåííûõ 
ïðåìèé, íàãðàæäåíû îðäåíàìè è ìåäàëÿìè 
ÑÑÑÐ è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Êîîðäèíèðóþ-
ùàÿ ðîëü ÂÈÑÕÎÌ ïîçâîëèëà ñîçäàòü â ñòðàíå 
ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùóþ ñèñòåìó íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ îðãà-
íèçàöèé, âêëþ÷àþùàÿ Ãîëîâíûå ÊÁ è ÑÊÁ ïî 
ãðóïïàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â ñî-
ñòàâå èíñòèòóòà ÂÈÑÕÎÌ óñïåøíî ðàáîòàëè 
5 çîíàëüíûõ îïûòíûõ ñòàíöèé, îäèí ôèëèàë è 
ñïåöèàëèçèðîâàííîå îòäåëåíèå ïî ïðîáëåìàì 
çàùèùåííîãî ãðóíòà. 

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàáîò èíñòè-
òóòà ÂÈÑÕÎÌ â ðàçíûå ãîäû åãî àêòèâíîé 
íàó÷íî- ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè áûëè:

• ó÷àñòèå â êîìïëåêòîâàíèè è êîíòðîëå çà 
ðåàëèçàöèåé Ñèñòåìû ìàøèí, âêëþ÷àÿ 
îïòèìèçàöèþ ïîòðåáíîñòè â îñíîâíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ, ðàçðàáîòêà êîòî-
ðîé âåëàñü ïðè ó÷àñòèè ìíîãèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ÍÈÈ ïðè êîîðäèíàöèè ÂÈÌà;

• îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå öåëåâûìè è 
êîìïëåêñíûìè îòðàñëåâûìè ÍÈÎÊÐ;

• êîìïëåêñíàÿ îöåíêà è êîîðäèíàöèÿ äåÿ-
òåëüíîñòè ÍÈÐ è ÎÊÐ îòðàñëè; 

• ïðîãíîçèðîâàíèå òåíäåíöèé â ñåëüõîç-
ìàøèíîñòðîåíèè è ñìåæíûõ îòðàñëÿõ, 
îïðåäåëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
èññëåäîâàíèé;

• ýêîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèå ñîçäàíèå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà-
öèè, âîïðîñû öåíîîáðàçîâàíèÿ è ýôôåê-
òèâíîñòè ìàøèíîèñïîëüçîâàíèÿ, â òîì 
÷èñëå êîìïëåêñîâ è íàáîðîâ ìàøèí;

• ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè, óíèôèêàöèè 
ñ/õ ìàøèí, êîìïëåêòàöèè áàçû äàííûõ 
äëÿ ïîýëåìåíòíîãî êîìïüþòåðíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íîâûõ ìàøèí;

• ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñ-
ëîâèé òðóäà è áåçîïàñíîñòè (îñòåêëåíèå, 
âåíòèëÿöèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèå è îòî-
ïëåíèå êàáèí ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ è ðàáî-
÷èõ ïîìåùåíèé), ýðãîíîìèêè è òåõíè÷å-
ñêîé ýñòåòèêè; 

• ñîçäàíèå ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäå-
íèÿ ÌÒÀ â ñèñòåìå òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ; 
êîìïüþòåðèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ è ìîíèòî-
ðèíãà íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì;

• ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ, 
âêëþ÷àÿ ìåòðîëîãèþ è ñïåöèçìåðåíèÿ; 

• îáåñïå÷åíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè, îöåíêè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ 

ìàøèí, ðàçâèòèå è óêðåïëåíèå êîììåð-
÷åñêèõ è âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, 
îïåðàòèâíîé ïîëèãðàôèè, ïîäãîòîâêè 
èíôîðìàöèîííûõ èçäàíèé è ÍÒÄ, àðõèâà 
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè; ñáîð, 
îáðàáîòêà, àíàëèç è õðàíåíèå ïå÷àòíîé 
íàó÷íîé ëèòåðàòóðû; àðõèâèðîâàíèå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (îò÷åòû, 
÷åðòåæè, êàëüêè è ïð.);

• ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìîáèëüíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âîïðîñû àãðåãàòèðîâà-
íèÿ ñ/õ ìàøèí è èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
ïðèâîäîâ (ìåõàíè÷åñêèé, ýëåêòðè÷åñêèé, 
ãèäðàâëè÷åñêèé è äð. ïðèâîäû íà áàçå àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ýëåêòðîãèäðî ñèñòåì).

ßâëÿÿñü âåäóùèì êîìïëåêñíûì öåíòðîì íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê 
íîâîé è ïåðñïåêòèâíîé òåõíèêè äëÿ ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâêó íàó÷íûõ êàäðîâ, 
èíñòèòóò ÂÈÑÕÎÌ ñûãðàë îñíîâíóþ ðîëü â 
ðàçâèòèè ñîâðåìåííîãî îòå÷åñòâåííîãî ñåëü-
õîçìàøèíîñòðîåíèÿ è êîìïëåêñíîé ìåõàíèçà-
öèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû â 20–30-õ ãã., 
â åãî âîññòàíîâëåíèè â ïîñëåâîåííûå ãîäû ïðî-
øëîãî âåêà, â òîì ÷èñëå â îñâîåíèè öåëèíû è 
âî âðåìÿ áóðíîãî ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ â ñîþçíûõ ðåñïóáëèêàõ 
âïëîòü äî ïåðåñòðîéêè [1]. 

Â äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòàõ èíñòèòóòà 
ÂÈÑÕÎÌ áûëî çàùèùåíî áîëåå 430 äèññåðòà-
öèé, èç íèõ – 44 äîêòîðñêèõ. Çà âðåìÿ àêòèâ-
íîé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 
èíñòèòóòà áûëà ñîáðàíà óíèêàëüíàÿ îòðàñëå-
âàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, íàñ÷èòû-
âàâøàÿ áîëåå 30 òûñ. ýêçåìïëÿðîâ êíèã, æóð-
íàëîâ è äðóãèõ èçäàíèé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, ê ñîæàëåíèþ, óòðà÷åíà. 

Â íîÿáðå 1988 ã. èíñòèòóò ÂÈÑÕÎÌ ïî-
ñåòèëè ïåðâûå ëèöà íàøåãî ãîñóäàðñòâà, îç-
íàêîìèâøèñü ñ åãî íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ è ñ ðàçðàáîòàííûìè ê òîìó âðå-
ìåíè íîâèíêàìè ñåëüõîçòåõíèêè, âêëþ÷àÿ îðè-
ãèíàëüíîå ñòåíäîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèé çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ 
è äðóãèõ òèïîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, 
óíèêàëüíûé ïî÷âåííûé êàíàë. Áûëè íàìå÷åíû 
ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ îòðàñëè 
â ïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèå 
äàëüíåéøåå ïðèáëèæåíèå íàóêè ê ïðîèçâîä-
ñòâó, óêðåïëåíèþ åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû, 
îñíàùåíèþ ïðèáîðàìè è íàó÷íûì îáîðóäîâà-
íèåì [2].



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 8, 2017

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Êîë÷èí Í.Í., Çâîëèíñêèé Â.Í.

56

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñèòó-

àöèè, ñëîæèâøåéñÿ â îáëàñòè ñåëüõîçìàøèíî-
ñòðîåíèÿ Ðîññèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Íîìåíêëàòóðà ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ 

ñðåäñòâ äëÿ äåéñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
òåõíîëîãèé ñîâðåìåííîãî ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà, èñïîëüçóåìîé è ïëàíèðóåìîé ýíåðãåòè-
êè, òèïîâ õîçÿéñòâ-çàêàç÷èêîâ îïðåäåëÿëàñü 
ïåðèîäè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè Ñèñòåì ìàøèí 
(äàëåå – ÑÌ) äëÿ åãî êîìïëåêñíîé ìåõàíèçà-
öèè, ïîçâîëÿþùèìè ïëàíèðîâàòü è îðãàíèçî-
âûâàòü ñîçäàíèå íîâûõ ìàøèí, ìîäåðíèçàöèþ 
è ñíÿòèå ñ ïðîèçâîäñòâà óñòàðåâøåé òåõíèêè, 
îáíîâëåíèå ïðîèçâîäñòâà òåõíèêè íà ïåðñïåê-
òèâó è äðóãèå ðàáîòû ïî ìåõàíèçàöèè àãðîêîì-
ïëåêñà ñòðàíû.

Ïåðâàÿ Ñèñòåìà ìàøèí áûëà ïðåäëîæåíà 
ÂÈÑÕÎÌ åùå â 1940 ã., à íàèáîëåå äåéñòâåí-
íàÿ íà ïðàêòèêå è ïîñëåäíÿÿ ïî ñðîêó ñîçäàíèÿ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíî ñ ÂÈÌîì â 1986 
ã. ïðè ó÷àñòèè áîëåå 40 èíñòèòóòîâ è îðãàíè-
çàöèé Ìèíñåëüõîçà ÑÑÑÐ è ÍÈÈ âîñüìè ðàç-
ëè÷íûõ ìèíèñòåðñòâ ñòðàíû.

Â äîïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä ïîñëå óòâåðæäå-
íèÿ íîâîé ÑÌ ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî èñïîë-
íåíèÿ ðàáîò, çàëîæåííûõ â íåé ïî ðàçðàáîòêå è 
îñâîåíèþ íîâîé òåõíèêè, Ìèíñåëüõîçìàøåì, 
êàê ïðàâèëî, âûïóñêàëèñü ïðèêàçû ìèíèñòðà 
ïî åå ðåàëèçàöèè ñ êîíêðåòíûì çàêðåïëåíèåì 
êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà çà êîíñòðóê-
òîðñêèìè îðãàíèçàöèÿìè è çàâîäàìè îòðàñëè ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì ôèíàíñèðîâàíèåì. Â ñîñòàâ 
Ìèíñåëüõîçìàøà, ïî äàííûì íà 1984 ã., âõî-
äèëî áîëåå 200 ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé, â òîì 
÷èñëå îêîëî 100 ñåðèéíûõ è îïûòíûõ çàâîäîâ, 
60 ÃÑÊÁ, ÑÊÁ è ÑÊÒÁ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ è 
èõ ôèëèàëîâ, 24 íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èí-
ñòèòóòà è èõ ôèëèàëû, 10 çîíàëüíûõ ñòàíöèé è 
ëàáîðàòîðèé è ðÿä äðóãèõ îðãàíèçàöèé.

Îáúåì âûïóñêà íîâîé ïðîäóêöèè îïðåäå-
ëÿëñÿ íà îñíîâàíèè äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîãî 
ðàñ÷åòà ïîòðåáíîñòè â íåì ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà, ïðîâîäèìîãî ñèñòåìàòè÷åñêè èíñòèòó-

òîì ÂÈÑÕÎÌ ñîâìåñòíî ñ ïðîôèëüíûìè èí-
ñòèòóòàìè Ìèíñåëüõîçà.

Â êîíöå 2011 ã. Ìèíïðîìòîðãîì ÐÔ áûëà 
ïðèíÿòà Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèè äî 2020 ã. 
[3], íàìåòèâøàÿ îñíîâíûå çàäà÷è ðàçâèòèÿ îò-
ðàñëè. Â íåé áûëî îöåíåíî ñîñòîÿíèå ñ ìåõàíè-
çàöèåé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû è ïîêàçàíû 
èìåþùèåñÿ îáùåýêîíîìè÷åñêèå è îòðàñëåâûå 
ïðîáëåìû ñ îñíàùåíèåì õîçÿéñòâ òåõíèêîé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå îòðàñëè 
ñäåðæèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äèñïàðèòåòîì öåí 
íà ïðîäóêöèþ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è öåíàìè íà 
ÃÑÌ, òåõíèêó, ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå. Òàêîå 
ïîëîæåíèå íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿì ñåëü-
õîçòîâàðîâ èíâåñòèðîâàòü ñðåäñòâà â ðàçâèòèå 
ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå è íà îðãàíèçàöèþ 
ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ íà ìåñòå åãî ïðîèçâîäñòâà.

Â 2012 ã. Ðîññèÿ âñòóïèëà â ÂÒÎ. Åùå äî 
ýòîãî ñîáûòèÿ áîëüøèíñòâî îïïîíåíòîâ ñõîäè-
ëîñü âî ìíåíèè, ÷òî ýòèì ðåøåíèåì èç âñåõ îò-
ðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû åå ñåëüñêî-
ìó õîçÿéñòâó áóäåò íàíåñåí íàèáîëüøèé óðîí.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
òðåáóåò ñåðüåçíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæ-
êè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîääåðæ-
êå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî 
ïîêàçàíî â òàáë. 1 [3].

Ãåíåðàëüíàÿ Àññàìáëåÿ ÎÎÍ ïðè ðàññìî-
òðåíèè ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà ïðèçíàëà íåîáõîäèìîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ê 2050 ã. íà 70 % ïðîèçâîäñòâà ïðî-
äîâîëüñòâèÿ íà îñíîâå èííîâàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé ñ ó÷åòîì ìåñòíûõ óñëîâèé è îïûòà [4]. 

Ðîññèÿ îáëàäàåò óíèêàëüíûì àãðàðíûì ïî-
òåíöèàëîì. Ïðè 2 % íàñåëåíèÿ çåìíîãî øàðà 
îíà ðàñïîëàãàåò 9 % ìèðîâîé ïàøíè, 55 % 
÷åðíîçåìíûõ ïî÷â, 20 % çàïàñîâ ïðåñíîé 
âîäû è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè â 
ìèðå. Íàøà ñòðàíà, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëü-
íî ñóðîâûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è íàëè÷èå 
çîí ðèñêîâàííîãî çåìëåäåëèÿ, ìîæåò îáåñïå-
÷èòü ñåáÿ êà÷åñòâåííîé è êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîé ïðîäóêöèåé ñ ïîñòàâêîé åå íà ìèðîâîé 
ðûíîê. 

Òàáëèöà 1

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ($ íà 1 ãà)

Ñòðàíû

Øâåéöàðèÿ ÅÑ ßïîíèÿ Êèòàé ÑØÀ Ðîññèÿ

15000,99 802,56 12 800 1185 145,45 44,59
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Âìåñòå ñ òåì, ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåí-
íûõ óñïåõîâ â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî ÀÏÊ, 
íàïðèìåð â óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäñòâà çåðíà è 
âîçîáíîâëåíèè åãî ïîñòàâîê íà ýêñïîðò, ìíîãèå 
ïðîáëåìû îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè. Òàê, åãî 
ïîääåðæêà ãîñóäàðñòâîì ÿâíî íåäîñòàòî÷íà, 
êàê âèäíî èç òàáë. 1. 

Áóäóùåå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè – â 
ïðåèìóùåñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåí-
íûõ ìàøèííûõ òåõíîëîãèé â õîçÿéñòâàõ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì è óêëàäîâ êàê îñíîâû îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû è 
ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ðîññèéñêîãî ïðîäîâîëüñòâèÿ íà âíóòðåííåì è 
ìèðîâîì ðûíêàõ. 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ è ðåøàþùèõ óñëîâèé 
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ÀÏÊ ñòðàíû ÿâëÿåò-
ñÿ ìàñøòàáíîå âîçðîæäåíèå îòå÷åñòâåííîãî 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ êàê êðóïíîé íàó÷-
íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ïî ñîçäàíèþ è 
äîñòàòî÷íîìó ïðîèçâîäñòâó øèðîêîé íîìåí-
êëàòóðû ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåííîé ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé òåõíèêè âûñîêîãî êà÷åñòâà è 
íàäåæíîñòè. Îíî íåîáõîäèìî äëÿ íàøèõ ñåëü-
õîçïðîèçâîäèòåëåé ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà, íàáîðà êóëüòóð è ðàç-
ëè÷èé â òåõíîëîãèÿõ èõ âûðàùèâàíèÿ, â òîì 
÷èñëå â õîçÿéñòâàõ ìàëûõ ôîðì. 

Â ñâÿçè ñ ðåçêèì óäîðîæàíèåì ïðîèçâîä-
ñòâåííî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, óõóäøåíèåì 
ôèíàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé è çíà÷èòåëüíûì ñîêðàùåíèåì ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ñåëüõîçïðîèçâîäè-
òåëåé íàøè õîçÿéñòâà íå ìîãóò ñâîåâðåìåííî 
è â íåîáõîäèìûõ îáúåìàõ îáíîâëÿòü è ïîïîë-
íÿòü ìàøèííî-òðàêòîðíûé ïàðê, ÷òî ïðèâî-
äèò ê åãî ñîêðàùåíèþ è ñòàðåíèþ. Ïîýòîìó 
çà ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèå çàâîäû îòðàñëè ïðå-
êðàòèëè ñâîþ äåÿòåëüíîñòü èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñðåäñòâ, íàïðèìåð, íà ïîêóïêó òåõíèêè, ó îòå-
÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé êàðòîôåëÿ, è îáå-
ñïå÷åííîñòü åþ îòå÷åñòâåííîãî ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî âèäíî 
èç òàáë. 2.

Ìèíèñòð ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÐÔ Òêà÷åâ À.Í. 
íà çàñåäàíèè ñåêöèè ïàðòèè «Åäèíàÿ Ðîññèÿ» 
14 ìàðòà ñ.ã. çàÿâèë, ÷òî «…òåìïû âûáûòèÿ 
ñåëüõîçòåõíèêè âñå åùå â 1,5–2 ðàçà âûøå, ÷åì 
òåìïû ïðèîáðåòåíèÿ íîâîé òåõíèêè».

Ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ äåãðàäàöèè îò-
å÷åñòâåííîé îòðàñëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ, â òîì ÷èñëå è îòðàñëåâîé 
íàóêè.

Â 1995 ã. áûë çàêðûò èíñòèòóò ÍÈÈ òðàêòî-
ðîñåëüõîçìàø, çàíèìàâøèéñÿ âîïðîñàìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ è ðàçâèòèÿ çàâîäîâ 
îòðàñëè.

Â 2002 ã. ïðåêðàòèë ñóùåñòâîâàíèå èíñòè-
òóò ÂÍÈÈÊÎÌÆ, ñîçäàííûé â 1974 ã. íà áàçå 
îòäåëîâ ìåõàíèçàöèè ïðîöåññîâ â æèâîòíîâîä-
ñòâå èíñòèòóòà ÂÈÑÕÎÌ. 

Â 2010 ã. áûë çàêðûò ãîëîâíîé èíñòèòóò ïî 
àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêå ÍÀÒÈ, ñîçäàííûé â 
1930 ã. 

Â 2016 ã. áûë ëèêâèäèðîâàí è ñíåñåí äëÿ 
ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ Ãîëîâíîé èíñòèòóò 
ÂÈÑÕÎÌ èìåíè àêàäåìèêà Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà, 
ÿâëÿâøèéñÿ ôëàãìàíîì îòå÷åñòâåííîãî ñåëü-
õîçìàøèíîñòðîåíèÿ îêîëî 90 ëåò.

Íàçâàííûå âûøå ïåðåìåíû â íàøåé ñòðàíå 
ïðèâåëè â èòîãå ê ñíèæåíèþ òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ òåõíèêè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ÷òî 
âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, è ñóùåñòâåííî çàìåä-
ëèëè òåìïû åå ñîçäàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ñåëü-

ñêîãî õîçÿéñòâà âûäâèãàåò ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ ê ñîñòàâó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ê èõ 
õàðàêòåðèñòèêàì è îáóñëîâëèâàåò ñåðüåçíûå 
èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Íàáëþäàåòñÿ 
óñòîé÷èâàÿ ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ïåðåõîäà ê ïðî-
èçâîäñòâó îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ïî ìàøèííûì òåõíîëîãèÿì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíèêè è 
ñõåì ëîãèñòèêè ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò ðó÷íî-

Òàáëèöà 2

Îáåñïå÷åííîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé òðàêòîðàìè è êîìáàéíàìè â 2004–2010 ãã. [3]

Ïîêàçàòåëè 2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã. 2010 ã.

Òðàêòîðîâ íà 1000 ãà ïàøíè, øò. 6 6 5 5 5 4 4

Êîìáàéíîâ
 íà 1000 ãà 

êóëüòóð, øò.

çåðíî 4 4 4 3 3 3 3

êóêóðóçà 5 5 3 2 1 1 1

êàðòîôåëü 33 32 28 25 23 18 16
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ãî òðóäà. Â âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà íàçâàííûé 
ïåðåõîä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâåðøàåòñÿ.

Ñåãîäíÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ìàøèí íåîáõîäèìî âëàäåíèå ñëîæíûìè ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè è íàâûêàìè, à ïðåñòèæ òåõ-
íè÷åñêèõ ïðîôåññèé è ñïåöèàëüíîñòåé óïàë. Â 
ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü ðàáîòó ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâåííî-
ãî óðîâíÿ èíæåíåðíûõ êàäðîâ è îðãàíèçîâàòü 
â âåäóùèõ òåõíè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ ñòðàíû 
ïîäãîòîâêó ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé, ðàç-
ðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäñòâåííèêîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè.

Ïðîáëåìà ýòà êàñàåòñÿ íå òîëüêî ìàøèíî-
ñòðîèòåëåé. Â ñèñòåìå ÀÏÊ íåîáõîäèìî ïðîâå-

ñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíèçàöèîííûõ ôîðì 
èñïîëüçîâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëåé íîâîé âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíîé è óñëîæíÿþùåéñÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
ìàëûõ ôîðì òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé. Íåîáõîäè-
ìû òàêæå èíæåíåðíûå êàäðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííîé òåõ-
íèêè â õîçÿéñòâàõ ðàçíûõ ôîðì. Èõ ñëåäóåò ãî-
òîâèòü â èíñòèòóòàõ Ìèíñåëüõîçà ÐÔ.

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
îòíîøåíèé, âîçíèêøèõ â íàøåì îáùåñòâå ïðè 
åãî ïåðåñòðîéêå, âåñüìà äëèòåëüíûì è ñëàáî 
îðãàíèçîâàííûì îñòàåòñÿ ïðîöåññ ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ è çàùèòû îòå÷åñòâåííûõ ïà-
òåíòîâ è èçîáðåòåíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü 

 Òàáëèöà 3

Ñðàâíèòåëüíûå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðîññèéñêîé è èìïîðòíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè [3]

Âèä
òåõíèêè Ïîêàçàòåëü Ðîññèéñêàÿ òåõíèêà Èìïîðòíàÿ òåõíèêà

Òðàêòîðû

Äâèãàòåëü, ë.ñ. 30-420 80-670

Ìîäåëè, øò îêîëî 30 681 (Åâðîïà)

Ýêîëîãè÷åñêèé ñòàíäàðò Åâðî 2–3 Åâðî 3-4

Àãðåãàòèðóåìîñòü ëþáàÿ ïðèöåïíàÿ òåõíèêà 
ÐÔ è ÑÍÃ

çàðóáåæíàÿ òåõíèêà, 
âèäû ðîññèéñêîé

Ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ, îöåíêà 60–70 % 100 %

Êîìáàéíû

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ë.ñ. <500 <820

Êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, øò. 23 147

Êëàññû ïî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 3, 4, 5, 6, 7 3, 4, 5, 6, 7

ÌÑÓ
êëàññè÷åñêèå, ðîòîðíûå, 
êëàññè÷åñêèå ñ ðîòîðíûì 

ñåïàðàòîðîì

êëàññè÷åñêèå, 
ðîòîðíûå, êëàññè÷åñêèå 

ñ ðîòîðíûì ñåïàðàòîðîì, 
ãèáðèäíûå

Åìêîñòü áóíêåðà, ì3 <10,5 <12

Øèðèíà æàòêè, ì <9 <12 , áûâàþò 18

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ <16 <18

Êà÷åñòâî îáðàáîòêè 100 % 100 %

Ñåÿëêè 
òî÷íîãî
âûñåâà

Øèðèíà çàõâàòà, ì <6 (11) <48 (36)

Áóíêåð, ì3 <3 <8

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ <12 <15

Ïîñåâíûå
êîìïëåêñû

Øèðèíà çàõâàòà, ì <16 <18

Åìêîñòü áóíêåðà, ì3 <9 <15

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ <15 <18

Íàäåæíîñòü ðàáîòû (íàðàáîòêà íà îòêàç) 40–70 % 100 %

Êîìïëåêòóþù èå

Ìíîãèå êîìïëåêòóþùèå 
íå ïðîèçâîäÿòñÿ, 

â ò.÷. ýëåêòðîíèêà, 
ñîâðåìåííûå òðàíñìèññèè, 

øèíû, ñèñòåìû GPS è ìîñòû

Ïðîèçâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
âñå êîìïëåêòóþùèå
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îñòàåòñÿ íà áóìàãå èëè íåëåãàëüíî ðåàëèçóåò-
ñÿ çà ðóáåæîì. Îñóùåñòâëÿåìîå íåêîòîðûìè 
íàøèìè ïðåäïðèÿòèÿìè êîïèðîâàíèå íîâûõ îá-
ðàçöîâ çàðóáåæíûõ ìàøèí, äåìîíñòðèðóåìûõ 
íà âûñòàâêàõ, íå ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó. Äîëæíî 
áûòü íàéäåíî åå êàðäèíàëüíîå ðåøåíèå.

Íåîáõîäèìî ïðèäàòü àêòèâíûé èìïóëüñ 
ðàçâèòèþ ñåòè îñòàâøèõñÿ, íî ñåãîäíÿ ïðàê-
òè÷åñêè çàáðîøåííûõ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ 
ñòàíöèé. Îíè â ñâîå âðåìÿ ñûãðàëè îäíó èç 
îñíîâíûõ ðîëåé â ïðîäâèæåíèè íîâûõ ìàøèí-
íûõ òåõíîëîãèé è íîâîé òåõíèêè â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ñòðàíû.

Âûâîäû
Ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîãî ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ êàê ñèñòåìå ñîç-
äàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà òåõíèêè äëÿ ñåëà âíîâü, 
êàê â 1921 ã., íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñòàòóñ «÷ðåç-
âû÷àéíîé ãîñóäàðñòâåííîé âàæíîñòè» è íå-
óêîñíèòåëüíî ïðåòâîðÿòü åãî â æèçíü.

Îòå÷åñòâåííîå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ìà-
øèíîñòðîåíèå äîëæíî â êðàò÷àéøèå ñðîêè 
ñòàòü ñïîñîáíûì ýôôåêòèâíî ñîçäàâàòü, ïðî-
èçâîäèòü è ïðîäâèãàòü ñîâðåìåííóþ, êà÷å-
ñòâåííóþ è íàäåæíóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ 
òåõíèêó íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ, 
îïåðàòèâíî îáñëóæèâàòü åå â ýêñïëóàòàöèè, 
ïðèâëåêàòü äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìûå ðåñóðñû è 
óïðàâëÿòü èìè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü óñïåø-
íîå ðåøåíèå çàäà÷ ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ 
ðîññèéñêîãî àãðîêîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå ïî-
ñòàâëåííûõ Ïðåçèäåíòîì ÐÔ Ïóòèíûì Â.Â. â 
Ïîñëàíèè Ôåäåðàëüíîìó ñîáðàíèþ îò 3 äåêà-
áðÿ 2016 ã. [5].
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