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90 ËÅÒ Â ÑÒÐÎÞ, ÂÌÅÑÒÅ ÑÎ ÑÒÐÀÍÎÉ È ÎÒÐÀÑËÜÞ

Óâàæàåìûå êîëëåãè, äîðîãèå äðóçüÿ!

Ïåðåä âàìè çàêëþ÷èòåëüíûé, øåñòîé, íîìåð æóðíàëà çà 2020 ãîä. Ïðîøåä-
øèé ãîä áûë ñëîæíûì è òðåâîæíûì, â òîì ÷èñëå äëÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è íàóêè. Îäíàêî ïðîèñõîäèëè è ðàäîñòíûå ñîáûòèÿ. È îäíî èç íèõ ‒ 90-ëåòèå 
íàøåãî æóðíàëà «Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû», ãëàâíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
íàó÷íîãî è ïðàêòè÷åñêîãî èçäàíèÿ òðàêòîðíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ ÑÑÑÐ è íîâîé Ðîññèè.

Èñòîðèÿ íàøåãî æóðíàëà íà÷àëàñü â ôåâðàëå 1930 ãîäà. «Ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííàÿ ìàøèíà», «Àâòîòðàêòîðíîå äåëî», «Ñåëüõîçìàøèíû», «Àâòîìîáèëüíàÿ 
è òðàêòîðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü», «Òðàêòîðû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû» ‒ 
ïîä òàêèìè íàçâàíèÿìè èçäàíèå âûõîäèëî â ðàçíûå ãîäû. Ñ íà÷àëîì Âåëèêîé 
Îòå÷åñòâåííîé âîéíû âûïóñê æóðíàëà áûë ïðåêðàùåí è âîçîáíîâèëñÿ â 1947 ãîäó. 

Çà âñþ èñòîðèþ ó æóðíàëà íåñêîëüêî ðàç ìåíÿëèñü è åãî ó÷ðåäèòåëè. 
Ñ 2017 ãîäà ó÷ðåäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Çíà-
ìåíàòåëüíî, ÷òî èìåííî â þáèëåéíîì 2020 ãîäó Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ ïîñòàâèë 
ïåðåä èçäàíèåì íîâóþ çàäà÷ó – èíäåêñèðîâàòüñÿ â ìåæäóíàðîäíîé íàóêîìåòðè÷å-
ñêîé áàçå äàííûõ «Ñêîïóñ».

Ìû áëàãîäàðèì âñåõ âàñ – íàøèõ ÷èòàòåëåé è àâòîðîâ, ó÷ðåäèòåëåé è èçäàòå-
ëåé, ïàðòíåðîâ è ïðåäñòàâèòåëåé ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ – çà âåðíîñòü æóðíàëó 
è âåðó â åãî áóäóùåå, à òàêæå çà îáùèé íàñòðîé ‒ ñîõðàíÿòü òðàäèöèè è ïðåóìíî-
æàòü åãî ñëàâíóþ èñòîðèþ, ïðîäîëæàòü çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé ñ ïîñëåäíèìè äîñòè-
æåíèÿìè â íàóêå è òåõíèêå òðàêòîðíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, ñ òåêóùåì ïîëîæåíèåì è ïðîãíîçàìè ðàçâèòèÿ îòðàñëè.

Â 2021 ãîäó ìû ïëàíèðóåì îïóáëèêîâàòü ñåðèþ ñòàòåé ïî èñòîðèè æóðíà-
ëà, òåñíî ñâÿçàííîé ñ èñòîðèåé îòðàñëè, îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè 
è íàøåé âåëèêîé ñòðàíû. Òåì ñàìûì âîññòàíàâëèâàþòñÿ òðàäèöèè: â æóðíàëå 
äîëãèå ãîäû ñóùåñòâîâàë èñòîðè÷åñêèé ðàçäåë. Çäåñü ìû ïðåäîñòàâèì ñëîâî âåäó-
ùèì ñïåöèàëèñòàì îòðàñëè, êîòîðûå ïîäåëÿòñÿ âîñïîìèíàíèÿìè î äîñòèæåíèÿõ 
ïðîôèëüíûõ èíñòèòóòîâ è çàâîäîâ ñòðàíû, à òàêæå î ëþäÿõ ‒ ãîðäîñòè îòðàñëè.

Â.Í. Êàìèíñêèé, 
ä.ò.í., ïðîôåññîð, ãëàâíûé ðåäàêòîð 

æóðíàëà «Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû»
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñ ê íåòðàäèöèîííûì âèäàì òîïëèâà, ñûðüåì äëÿ êîòîðîãî ñëóæàò âîçî-
áíîâëÿåìûå ðåñóðñû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ, ïðåæäå âñåãî, áèîòîïëèâ. 
Öåíû áèîòîïëèâ ñîèçìåðèìû ñ öåíàìè òîïëèâ íåôòÿíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå íèæå.
Íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ ðàáîòû ñâîéñòâà áèîòîïëèâ íå ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè òîâàðíûõ äèçåëüíîå òîïëèâî. 
Â ñèëó ýòîãî ïðè êîíâåðòàöèè ÄÂÑ, èçíà÷àëüíî ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû íà äèçåëüíîì òîïëèâå, ïîä áèîòîïëèâà 
îáîçíà÷àåòñÿ ïåðå÷åíü ïðîáëåì. Îäíèì èç ïðîäóêòèâíûõ íàïðàâëåíèé àäàïòàöèè ÄÂÑ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ. Ðàñøèðåíèÿ ìíîãîòîïëèâíîñòè äèçåëåé è ïðèáëèæåíèÿ 
íóæíûõ ñâîéñòâ áèîòîïëèâ ê àíàëîãè÷íûì äëÿ òîâàðíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà öåëåñîîáðàçíåå äîñòè÷ü ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñâîéñòâà îäíîãî òîïëèâî ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü 
ñâîéñòâà äðóãîãî.
Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåïëîâûõ äâèãàòåëåé îáû÷íî áàçèðóþòñÿ íà ïîëó÷åíèè äàííûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. 
Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîñòü è òðóäîåìêîñòü òàêîãî ïóòè, âñå ÷àùå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ýëåìåíòû íàó÷íîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà îïûòîâ áûëî ïðèìåíåíî ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà íà 
îñíîâå òðåõôàêòîðíîãî ïëàíà Áîêñà – Áåíêèíà. Ñòðîèëèñü óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ïðîâîäèëàñü îöåíêà àäåêâàò-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé è îöåíêà çíà÷èìîñòè åãî êîýôôèöèåíòîâ. Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå äàííûå â õîäå 
èññëåäîâàíèé, áûëî îïðåäåëåíî ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå èíãðåäèåíòîâ áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè èñõîäÿ èç 
óñëîâèé äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè.
Ðàçðàáîòàíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà äëÿ åãî ðà-
áîòû íà áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ñîõðàíÿòü åå âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà â ðàìêàõ 
äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîëó-
÷åíî ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè ðàáîòû òðàêòîðà íà ðàçðàáîòàííîì ñîñòàâå íîâîãî òîïëèâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêîìïîíåíòíîå áèîòîïëèâî, äèçåëüíîå òîïëèâî, ýòàíîë, ðàïñîâîå ìàñëî, êîìïîçèöèÿ, 
ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Êàðòàøåâè÷ À.Í., Ãëóøêîâ Ì.Í., Øèïèí À.È. Ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå 
ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ áèîòîïëèâ äëÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. 
Ñ. 6−12. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-6-12.

There is an interest in unconventional fuels, their feedstock are renewable resources of various origins, intended for 
the production, primarily, of biofuels. Biofuel prices are commensurate with the prices of petroleum-based fuels, and 
in some cases biofuel prices are even lower. 
The most significant properties of biofuels for operation do not coincide with the properties of commercial diesel fuel. 
Due to this, when converting ICEs, originally created for operation on diesel fuel, for biofuels, a list of problems is 
indicated. One of the productive areas of internal combustion engine adaptation can be the use of multicomponent 
blended biofuels. Expansion of multi-fuel diesel engines and the approximation of the required properties of biofuels 
to those for commercial diesel fuel are more expedient to achieve by using multicomponent compositions, the result 
is that the properties of one fuel can compensate the properties of another. 
Research in the field of heat engines is usually based on the acquisition of bench test data. Considering the length 
and complexity of this path, elements of scientific planning of the experiment are increasingly used. To reduce the 
number of experiments, experimental design based on the Box-Behnken three-factor design was applied. Regression 
equations were built, the adequacy of the obtained models was assessed, and the significance of its coefficients was 
evaluated. Based on the data obtained during the research, the percentage of the ingredients of the biofuel composition 
was determined taking into account the conditions of sufficient stability and kinematic viscosity.
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A modernized design of the power supply system of an agricultural tractor has been developed for its operation 
on a biofuel composition. It allows to maintain its viscosity-temperature properties within the framework of the 
current standard, regardless of the ambient temperature. The confirmation of the possibility of tractor operation on 
the developed composition of the new fuel was obtained experimentally.
Keywords: multicomponent biofuel, diesel fuel, ethanol, rapeseed oil, composition, experiment planning.
Cite as: S.A. Plotnikov, A.N. Kartashevich, M.N. Glushkov, A.I. Shipin Creation and study of the properties 
of multicomponent biofuels for tractor diesel engines. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 6−12 (in Russ.). 
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ãëîáàëü-

íûé èíòåðåñ ê íåòðàäèöèîííûì âèäàì òîïëè-
âà, ñûðüåì äëÿ êîòîðîãî ñëóæàò âîçîáíîâëÿ-
åìûå ðåñóðñû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Îáúåìû òàêèõ ðåñóðñîâ ôàêòè÷åñêè áåçãðà-
íè÷íû [1], è ïðåäíàçíà÷åíû îíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ, 
ïðåæäå âñåãî, áèîòîïëèâ. Öåíû áèîòîïëèâ ñî-
èçìåðèìû ñ öåíàìè òîïëèâ íåôòÿíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå íèæå 
[10].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîòîðíûå ñâîéñòâà 
áèîòîïëèâ áîëåå ñîèçìåðèìû ñ àíàëîãè÷íûìè 
öèôðàìè äëÿ äèçåëüíûõ òîïëèâ (ÄÒ), ÷åì àâ-
òîáåíçèíîâ – â ÷àñòíîñòè, îáëàäàþò íàäëåæà-
ùèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè. Çà-
ìåòíûì îòëè÷èåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ 
èñïàðÿåìîñòü [9]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíåíèå 
áèîòîïëèâ öåëåñîîáðàçíåå â äèçåëüíûõ ÄÂÑ, 
ò.ê. äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå ñ âîñïëàìåíåíèåì 
îò ñæàòèÿ, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñâîéñòâàì 
ìîòîðíîãî òîïëèâà. Îäíîâðåìåííî äèçåëüíûì 
ÄÂÑ ïðèñóùè áîëüøàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ, ïîâû-
øåííàÿ ïîòðåáíîñòü â èçáûòêå âîçäóõà; äèçåëè 
èìåþò íåñðàâíåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, ìåíüøóþ âðåäíîñòü 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) [2].

Íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ ðàáîòû ñâîéñòâà 
áèîòîïëèâ íå ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè òîâàð-
íûõ ÄÒ. Â ñèëó ýòîãî ïðè êîíâåðòàöèè ÄÂÑ, 
èçíà÷àëüíî ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû íà ÄÒ, 
ïîä áèîòîïëèâà îáîçíà÷àåòñÿ ïåðå÷åíü ïðî-
áëåì. Ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ èíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îòëè÷èå ïðîöåññîâ ïèòà-
íèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâîì, èíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàñïûëèâàíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, îñîáåííîñòè ñãî-
ðàíèÿ [11]. Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà âåäóò 
ê íàðóøåíèþ çàâîäñêèõ ðåãóëèðîâîê äèçåëÿ, 
ïàäåíèþ ðÿäà åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçà-
òåëåé, ôîðñèðîâàííîìó èçíîñó äåòàëåé è ñíè-
æåíèþ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëÿ 
â öåëîì. Îäíèì èç ïðîäóêòèâíûõ íàïðàâëå-

íèé àäàïòàöèè ÄÂÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ. 
Ðàñøèðåíèÿ ìíîãîòîïëèâíîñòè äèçåëåé è ïðè-
áëèæåíèÿ íóæíûõ ñâîéñòâ áèîòîïëèâ ê àíà-
ëîãè÷íûì äëÿ òîâàðíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà 
öåëåñîîáðàçíåå äîñòè÷ü ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ, âñëåäñòâèå 
÷åãî ñâîéñòâà îäíîãî òîïëèâî ìîãóò êîìïåí-
ñèðîâàòü ñâîéñòâà äðóãîãî. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè äèçåëüíîãî 
òîïëèâà ñ ðàïñîâûì ìàñëîì [8] è ýòàíîëîì ÿâ-
ëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåñüìà èíòåðåñ-
íîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåïëîâûõ äâèãàòå-
ëåé îáû÷íî áàçèðóþòñÿ íà ïîëó÷åíèè äàííûõ 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ïîñòðîåíèè ïî èõ ðå-
çóëüòàòàì õàðàêòåðèñòèê è äàëüíåéøåì ãëó-
áîêîì òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ïîëó÷åííûõ 
êðèâûõ. Â ðåàëüíîñòè ïîëó÷åííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê ðåçóëüòàòîì 
îäíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âûÿñíèòü õà-
ðàêòåð âëèÿíèÿ íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ íà èñ-
êîìûé ðåçóëüòàò â îòìå÷åííîì ñëó÷àå âåñüìà 
ïðîáëåìàòè÷íî. Ðåøåíèå ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ 
â îäíîâðåìåííîì ñíÿòèè ñåðèè îäíîòèïíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ñîâìåñòíîé îöåíêå 
äðóãèõ – ðåãóëèðîâî÷íûõ, íàãðóçî÷íûõ, ñêî-
ðîñòíûõ, ïóñêîâûõ, ðåãóëÿòîðíûõ è ò.ï. – õà-
ðàêòåðèñòèê. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äî-
ñòîâåðíî âûÿâèòü õàðàêòåð è óðîâåíü âëèÿíèÿ 
ëþáîãî ôàêòîðà íà èíòåðåñóþùèå èññëåäîâà-
òåëÿ ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÄÂÑ. Ó÷èòûâàÿ äëè-
òåëüíîñòü è òðóäîåìêîñòü òàêîãî ïóòè, âñå 
÷àùå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ýëåìåíòû íàó÷íîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ â äâèãàòåëåñòðîåíèè ìîæåò áûòü 
îïðàâäàíî ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ýòî ñîêðàùåíèå çàòðàò íà îïòèìèçà-
öèþ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííîñòü èññëåäóå-
ìûõ ôàêòîðîâ. Òàêæå ïðåèìóùåñòâàìè ìîæíî 
ñ÷èòàòü: äîñòóïíîñòü äëÿ íàó÷íîãî èññëåäî-
âàíèÿ ëþáûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ; ñïîñîá-
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íîñòü óïðàâëåíèÿ ñàìèì ïðîöåññîì èññëåäî-
âàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ; 
æåëàíèå îòìå÷àòü è äàæå ñíèæàòü ìíîæåñòâî 
èëè ïîäìíîæåñòâî èçó÷àåìûõ ôàêòîðîâ è ïà-
ðàìåòðîâ èç âîçäåéñòâèÿ; î÷åâèäíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ àíàëèçà â ñðàâíåíèè ñ óæå îïóáëèêî-
âàííûìè äàííûìè èññëåäîâàíèé; ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè îöåíêè ïîñòðîåííûõ ïî ïîëó÷åííûì 
óðàâíåíèÿì ìîäåëåé ïðîöåññîâ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå è âíåäðåíèå 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà âíåñëè ðàçðàáîò-
êè Áîêñà è Óèëñîíà, äàííûå èññëåäîâàíèé îòå-
÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ Ã.Ê. Êðóãà, Å.Â. Ìàðêîâîé, 
Â.Â. Ôåäîðîâà, Â.Â. Íàëèìîâà. Â äàííîå âðåìÿ 
èìååòñÿ íåêîòîðûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äèê ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà â òðàêòîðíîì 
äâèãàòåëåñòðîåíèè, îòìå÷àþùèéñÿ âûñîêèì 
êà÷åñòâîì ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ. 
Â öåëîì àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ 
èäóò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, èìååò 
ìåñòî ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà. Âî-âòîðûõ, ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå 
íàêîïëåíèå îïûòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäèêó ïðè èññëåäîâàíèè ìàëîèçó÷åííûõ 
ïðîöåññîâ ÄÂÑ.

Êàê ïðàâèëî, àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî òåîðèþ 
è ìåòîäèêó ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â èññëåäîâàíèè 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ èëè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ 
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ èëè â ñëó÷àå óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèé. Òåì íå ìåíåå, îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî â áîëüøèíñòâå íàïðàâëåíèé èññëåäîâà-
íèé ÄÂÑ íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû 
äàþò ïëàíû ýêñòðåìàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Â íàøåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îïòèìèçàöèÿ 
ñîñòàâà òîïëèâà. Íàèáîëåå ðåàëüíóþ êàðòè-
íó îïòèìèçàöèè ìîæíî óâèäåòü ïîñëå îöåíêè 
âëèÿíèÿ ñîñòàâîâ, íå òîëüêî íà ïîêàçàòåëè 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, íî è íà âõîäíûå ïîêàçàòå-
ëè – âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, íèçêîòåìïåðàòóðíûå 
è äðóãèå ñâîéñòâà ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ïîñðåä-
ñòâîì îïòèìèçàöèè èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ 
è ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà, â äàëü-
íåéøåì îòêðûâàåòñÿ ïóòü èññëåäîâàíèÿ ñàìèõ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ, ó÷èòûâàÿ íåïî-
ñòîÿíñòâî ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ ðàáîòû ðåàëü-
íîãî äâèãàòåëÿ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä èññëåäîâàòåëåé 

óæå ïûòàëèñü ðàáîòàòü â äàííîì íàïðàâëåíèè. 
Íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ 

ïîäà÷è âîäû è ìåòèëîâîãî ñïèðòà íà âïóñêå 
íà ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ óæå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ 
[4]. Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ 
íà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ 
2× 10,5/12,0. Óñòàíîâî÷íûé óãîë îïåðåæåíèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà áûë íàèâûãîäíåéøèì. 
Èñïîëüçîâàëñÿ ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòûé ïëàí 
Øåôôå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ó÷àñò-
êîâ äèàãðàììû, îïèñûâàþùåé ñîñòàâ-ñâîéñòâî. 
Ðàñïîëîæåíèå òðèàíãyëèðîâàííûõ êîìïîíåí-
òîâ Õ

1
, Õ

2
, Õ

3
 è îáëàñòü ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Ïîëó÷åííàÿ äèàãðàììà èìåëà âèä ðàâíî-

ñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Ãðàíè òðåóãîëüíè-
êà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îñè êîîðäèíàò, ïðè÷åì 
ëþáîé òî÷êå òðåóãîëüíèêà áûë ïðèñóù âñåãî 
åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ñîñòàâ ñìåñè. Ïåðå-
ñ÷åò äàííûõ â íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ íàãðóçî÷-
íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ 
2× 10,5/12,0, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþ 
ýêî íîìèþ òîïëèâà è ìàêñèìóì ýôôåêòèâíî-
ãî ÊÏÄ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëî-òîïëèâíûõ 
ýìóëüñèÿõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, àâòîðàìè [7] 
áûëî ïðèìåíåíî ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 1. Íàõîæäåíèå òðèàíãóëèðîâàííûõ 
êîìïîíåíòîâ è çîíà ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàáîòå äèçåëÿ 

2× 10,5/12/0 ñ ïîäà÷åé âîäû è ìåòèëîâîãî ñïèðòà

Fig. 1. Triangulated components location 
and the test zone during the operation 

of a 2Ch 10,5/12/0 diesel engine with water 
and methyl alcohol supply
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî 
ÊÏÄ îò ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ íàãëÿäíî 
ïîêàçûâàåò, ïðè êàêîì ñîäåðæàíèè ìåòàíîëà 
â ñóììàðíîì òîïëèâå, ïðè êàêèõ ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è ïðè êàêîé íàãðóç-
êå äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû äèçåëÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ìå-
òîäèêà ïîçâîëÿåò âîâëå÷ü â àíàëèç áîëüøîé 
äèàïàçîí íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ 
äèçåëÿ, êîòîðûå ðàíåå îñòàâàëèñü âíå âíèìà-
íèÿ èññëåäîâàòåëåé.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äèçåëÿ 
îò ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ è ñîñòàâà òîïëèâà

Fig. 2. Dependence of the effective efficiency 
of a diesel engine on operating factors 

and fuel composition

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé
Öåëü èññëåäîâàíèé – îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíîãî ñîñòàâà áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè 
äëÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ñ óëó÷øåííûìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïðèáëèæåííû-
ìè ê ñâîéñòâàì òîâàðíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Çàäà÷è: èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîñòàâà êîì-
ïîíåíòîâ íà çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ñòàáèëüíî-
ñòè è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ìîäåðíèçàöèÿ 
ñèñòåìû ïèòàíèÿ òðàêòîðà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà òî-

ïëèâíûõ êîìïîçèöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàè-
áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü, ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ñëåäîâàíèé áûë çàäåéñòâîâàí ñòàíäàðòíûé 
òðåõóðîâíåâûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà Áîêñà – 
Áåíêåíà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ òðåõ ôàêòîðîâ.

Ôàêòîðàìè ñëóæèëè, ñîîòâåòñòâåííî, 
Õ1 – ñîäåðæàíèå ðàïñîâîãî ìàñëà â òîïëèâå, 
Õ2 – ñîäåðæàíèå ýòàíîëà â òîïëèâå, Õ3 – ñî-
äåðæàíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèíè-
ìàëè âðåìÿ ñòàáèëüíîñòè (â ìèíóòàõ).

Áûëà ïðîâåäåíà ðàíäîìèçàöèÿ îïûòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òàáëèö ñëó÷àéíûõ ÷èñåë [3, 5, 
6]. Ìàòðèöà, íàçâàíèÿ, êîäèðîâàííûå îáîçíà-
÷åíèÿ ôàêòîðîâ, çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìè-
çàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 

Ìàòðèöà ïëàíà ýêñïåðèìåíòà Áîêñà – Áåíêåíà äëÿ òðåõ ôàêòîðîâ

Table 1. Box-Behnken experimental design matrix for three factors

 № ï/ï Ôàêòîð 1,
ÐÌ (ãðàììû)

Ôàêòîð 2,
ýòàíîë (ãðàììû)

Ôàêòîð 3,
ÄÒ (ãðàììû)

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè
(ñòàáèëüíîñòü, ìèíóòû)

1 3 3 3 26,0
2 1 5 3 16,6
3 1 1 3 3,0
4 3 5 5 35,0
5 5 1 3 15,0
6 1 3 1 13,5
7 5 5 3 35,5
8 3 3 3 24,0
9 1 3 5 15,5

10 3 5 1 15,5
11 3 1 1 15,5
12 5 3 1 21,0
13 5 3 5 36,0
14 3 1 5 26,0
15 3 3 3 28,0
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Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïîäñ÷èòûâàëàñü äèñïåðñèÿ îøèáîê 
îïûòîâ.

2. Ïîäñ÷èòûâàëàñü îäíîðîäíîñòü äèñïåðñèé 
îøèáîê îïûòîâ íà îñíîâå êðèòåðèÿ Êîõðåíà.

3. Ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ìîäåëè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ âûáðàííî-
ãî ïëàíà ýêñïåðèìåíòà.

4. Îñóùåñòâëÿëàñü îöåíêà çíà÷èìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè íà îñíîâå t-êðèòåðèÿ 
Ñòüþäåíòà.

5. Îïðåäåëÿëîñü ñîîòâåòñòâèå íàéäåííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èìåþùèìñÿ äàííûì 
ýêñïåðèìåíòà ïî F-êðèòåðèþ Ôèøåðà.

6. Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîâîäèìûõ 
îïûòîâ çàäàâàëàñü íà óðîâíå P = 0,95.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ îïûòà 
îñóùåñòâëÿëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðèëîæåíèé 
MicrosoftExcel, StatgraphicsPlus 5.1. Ãðàôè÷å-
ñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèëîæå-
íèé StatgraphicsPlus 5.1 è Corel DRAW11.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, ïî-

ñòðîåííàÿ íà îñíîâå àîëó÷åííîãî ðåãðåññèîííîãî 
óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ôàêòîð Õ3 (ñîäåðæàíèå ÄÒ 
â ñìåñè) áûë çàôèêñèðîâàí íà âåðõíåì óðîâíå.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà ïîêàçàë, 
÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòè-
ìèçàöèè – ñòàáèëüíîñòè ( = 39,82) – èìååò 
ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ: X

1
 = 1; X

2
 = 0,76 

è X
3
 = 1, ÷òî â ïåðåñ÷åòå äàåò ñëåäóþùèå âåëè-

÷èíû: ðàïñîâîå ìàñëî – 34,5 %; ýòàíîë – 31,0 %; 
äèçåëüíîå òîïëèâî – 34,5 %.

Èçâåñòíî, ÷òî âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå 
ñâîéñòâà ÄÒ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íî-
ñòè äèçåëüíîé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, à òàêæå 
íà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëè-
âàíèÿ òîïëèâà, ÷òî â êîíå÷íîì ñëó÷àå âëèÿåò 
íà ìîùíîñòíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ïîêàçàòåëè 
íàäåæíîñòè ñàìîãî äèçåëÿ. Ïîýòîìó ñòàíäàðò 
óñòàíàâëèâàåò âÿçêîñòü ëåòíåãî äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà â ïðåäåëàõ 3,0−6,0 ñÑò.

Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâà èíãðåäèåíòîâ 
è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êàê âèäíî èç äàííûõ 
òàáë. 2, ïðåäëîæåííûé ñîñòàâ [12] òàêæå ïîçâî-
ëÿåò ñîõðàíÿòü âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå ñâîé-
ñòâà êîìïîçèöèè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè

Table 2. Kinematic viscosity values of multicomponent biofuel composition

 Ýòàíîë, % Ðàïñîâîå 
ìàñëî, %

Äèçåëüíîå òîïëèâî 
ÄÒ-Ë-40-Ê2, % Òåìïåðàòóðà, Ñ Êèíåìàòè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü, ñÑò
30 35,5

35,5
10,0 6,02

30 35,5 20,0 4,95

30 35,5 40,0 3,16

31 34,5
35,5

10,0 5,91

31 34,5 20,0 4,88

31 34,5 40,0 3,07

32 33,5
35,5

10,0 5,80

32 33,5 20,0 4,75

32 33,5 40,0 2,91

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ôèçè÷åñêîé 
ñòàáèëüíîñòè îò ôàêòîðîâ Õ1 (ÐÌ) è Õ2 (ýòàíîë)

Fig. 3. Dependence of the time of physical stability 
on factors X1 (PM) and X2 (Ethanol)
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îêðóæàþùåãî âîçäóõà â ðàìêàõ äåéñòâóþùå-
ãî ñòàíäàðòà (3,0−6,0 ÑÑò). Óâåëè÷åíèå ëèáî 
óìåíüøåíèå äîëè êàê âûñîêîâÿçêîãî, òàê è ìà-
ëîâÿçêîãî êîìïîíåíòà âåäåò ê âûõîäó çíà÷åíèÿ 
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè áèîòîïëèâíîé êîìïî-
çèöèè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà çà ðàìêè äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà.

Äëÿ ðàáîòû òðàêòîðà íà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè áûëà ðàç-
ðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ, 
âêëþ÷àþùàÿ äîïîëíèòåëüíûé òîïëèâíûé áàê 
ñ óñòàíîâëåííûìè â íåì ñìåñèòåëåì è ïîäî-
ãðåâàòåëåì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Äîïîëíèòåëüíûé áàê òðàêòîðà ÁÅËÀÐÓÑ-922 
ñî ñìåñèòåëåì è ïîäîãðåâàòåëåì

Fig. 4. Additional tank of the BELARUS-922 tractor 
with a mixing machine and heater

Ñìåñèòåëü ïðèâîäèëñÿ â äåéñòâèå íàñîñîì 
ëîïàñòíîãî òèïà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Ýòî 
ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü âðåìÿ ñòàáèëüíîñòè, 
äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîñòóïëåíèÿ áèîòîïëèâíîé 
êîìïîçèöèè îò òîïëèâíîãî áàêà â öèëèíäðû 
äâèãàòåëÿ. Ïîäîãðåâ áèîòîïëèâíîé êîìïîçè-
öèè äî òåìïåðàòóðû 20−40 Ñ ïîçâîëÿë ñî-
õðàíÿòü åå âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà 
â ðàìêàõ äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà íåçàâèñèìî 
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà [13].

Îòêàçîâ â ðàáîòå ñèñòåìû ïèòàíèÿ òðàêòî-
ðà ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èñïûòàíèé íå íà-
áëþäàëîñü.

Âûâîäû
1. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìíîãîêîì-

ïîíåíòíûõ áèîòîïëèâ ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì è îïðàâäàííûì.

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ áèîòîïëèâíîé 
êîìïîçèöèè èç óñëîâèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàáèëü-
íîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè.

3. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû ïèòà-
íèÿ òðàêòîðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü íà áèîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòíîøåíèÿ äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ 
D

êñ
 ê åå ãëóáèíå h

êñ
 è äàâëåíèÿ íàääóâà ð

ê
 íà õàðàêòåðèñòèêè îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ 1×Í 12/13 ñ äàâ-

ëåíèåì âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1400 ìèí–1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü ïðè èçìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 îò 3,4 äî 10 è óâåëè÷åíèè p

ê
 îò 0,15 äî 0,45 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 

÷òî äâèãàòåëü äîñòèãàåò íàèëó÷øèõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñî ñíèæåíèåì îêñèäîâ àçî-
òà NO

x
 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè D

êñ
/h

êñ
 = 7,8–10 è äàâëåíèè ðê îò 0,25 äî 0,35 ÌÏà. Ïðè ð

ê
 = 0,35 ÌÏà 

è D
êñ

/h
êñ

 = 10 èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 7,1 %. NO
x
 óìåíüøàåòñÿ íà 68 %, îäíàêî 

ñàæà, ÑÎ è ÑÍ óâåëè÷èâàþòñÿ â 4,5, 9,5 è 2,2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû òàêæå ÿñíî ïîêàçûâàþò âëèÿíèå 
ðê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè. Óâåëè÷åíèå ð

ê
 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äëèíû è ñêîðîñòè ñòðóè, íî óãîë åå êîíóñà 

èçìåíÿåòñÿ ìàëî, â òî âðåìÿ êàê ïðè èçìåíåíèè D
êñ

 äëèíà ñòðóè è óãîë êîíóñà ìåíÿþòñÿ ìàëî, à ñêîðîñòü 
ñòðóè – çíà÷èìî. Äàâëåíèå ð

ê
 – ñðåäñòâî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â ñòðóå è âáëèçè 

ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ). Ñ ïîâûøåíèåì ð
ê
 óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â íà÷àëå ïðîöåññà 

ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì â êîíöå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
òîïëèâà íàõîäèòñÿ ó ñòåíêè ÊÑ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ, äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 300 ÌÏà, äàâëåíèå íàääóâà, òîê-
ñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êóèíü Íãóåí Òõèíü, Äóíèí À.Þ. Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ ïðè åãî ðàáîòå 
ñ äàâëåíèåì âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 13–27. DOI: 10.31992/0321-
4443-2020-6-13-27.

The paper presents the simulation result of the influence of the ratio of the diameter of the combustion chamber D
êñ 

to its depth h
êñ

 and boost pressure ð
ê
 on the characteristics of a 1ChN 12/13 single-cylinder engine with an injection 

pressure of 300 MPa at a crankshaft speed of 1400 min–1. The simulation was performed with D
êñ

/h
êñ

 from 3,4 to 10,0, 
and ð

ê
 from 0,15 to 0,45 MPa. The results show that the engine achieves the best performance, nitrogen oxides NO

x
 

in the exhaust gases decreases at D
êñ

/
hêñ

 = (7,8–10), and the pressure ðê from 0,25 to 0,35 MPa. At ð
ê
 = 0,35 MPa, 

D
êñ

/h
êñ

 = 10, the indicated power increases by 7,1 %. NO
x
 reduces by 68 % but soot, CO, HC increase 4,5, 9,5, and 

2,2 times, respectively. The results also show the impact of the boost pressure on spray characteristics. The boost 
pressure increases, the penetration, and the tip velocity decrease, but the spray angle changes a little. While the 
combustion chamber diameter changes, the penetration, and the spray angle change a little, and the tip velocity varies 
much. Changing the boost pressure is a means of redistributing the amount of fuel burned in the jet and near the wall 
of the combustion chamber. With an increase in the boost pressure, the proportion of fuel that burns at the beginning 
of the combustion process under conditions of volumetric mixing increases, while at the end of the combustion 
process, a large concentration of fuel is located near the combustion chamber wall.
Keyword: diesel, combustion chamber, fuel injection pressure 300 MPa, boost pressure, exhaust gas.
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Ââåäåíèå
Äèçåëè äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 

â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ 
ãàçàõ (ÎÃ) äâèãàòåëåé ïðèìåíÿþò òðè îñíîâ-
íûå ãðóïïû ðåøåíèé:

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè;
– óñòàíîâêà ñèñòåì ðåöèðêóëÿöèè [1] è íåé-

òðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
– áèîòîïëèâà è ïðèñàäè ê ñìàçî÷íûì ìàòå-

ðèàëàì [2−4].
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ 

ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì òîïëèâíîé ñèñòåìû, âû-
áîðîì ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), ïîâû-
øåíèåì äàâëåíèå íàääóâà ð

ê
.

Ñíèæåíèå îêñèäîâ àçîòà NO
x
 è ñîïóòñòâó-

þùåå ýòîìó óâåëè÷åíèå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
â ÎÃ îïðåäåëÿþòñÿ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ðå-
öèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ, ïîâûøåíèåì äàâëåíèé 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è ð

ê
 [5−7]. Äëÿ áîëåå 

êà÷åñòâåííîé î÷èñòêè ÎÃ èñïîëüçóþò ñèñòåìû 
ñåëåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè 
(SCR) è ôèëüòðû äèñïåðñíûõ ÷àñòèö (DPF). 
Êîìáèíèðóþò ýòè ðåøåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ êî-
ëè÷åñòâ âûáðîñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âñå áîëåå 
ñòðîãèìè ñòàíäàðòàìè [7].

Ñ ïðèìåíåíèåì òóðáîíàääóâà ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à óäåëüíûé ýôôåêòèâ-
íûé ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, 
åãî ãëàâíûé íåäîñòàòîê – âûñîêàÿ òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòü äåòàëåé äâèãàòåëÿ, óâåëè÷åíèå 
ñòîèìîñòè äèçåëÿ è çàòðàò íà åãî òåõíè÷åñêîå 
îáñëóæèâàíèå. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ äâèãà-
òåëÿ òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàääóâà.

Ôîðìà ÊÑ óñèëèâàåò ñêîðîñòè òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ïîäõîäå ïîðøíÿ 
ê âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) [8]. Êðîìå 
òîãî, òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ óñèëèâàåò ïåðåìåøèâàíèå òîïëèâà è âîç-
äóõà, óìåíüøàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà çà-
äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ [9, 10].

Îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ àêêóìó-
ëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû (ÀÒÑ) òèïà 
Common Rail: ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêè-
âàíèÿ [6, 11, 12]; îáåñïå÷åíèå ìíîãîêðàòíîãî 
âïðûñêèâàíèÿ ñ óïðàâëåíèåì ïåðåäíèì ôðîí-
òîì õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ [13, 14]; 
îðãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ [15, 16]; îáåñïå÷åíèå ìíîãîòîïëèâíî-
ñòè äâèãàòåëÿ [17−20].

Ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî èìïóëü-
ñà [13, 15] è äàâëåíèåì â òîïëèâíîì àêêóìóëÿ-
òîðå [6, 21, 22]. Îí òàêæå çàâèñèò îò âîëíîâûõ 
ÿâëåíèé â ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðè ìíîãî-
êðàòíîì âïðûñêèâàíèè [23−25].

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå ñèñòåì âïðûñêèâàíèÿ óâåëè÷èëèñü ñ 80 
äî 250 ÌÏà. Äëÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ÀÒÑ 
îíî ìîæåò äîñòèãíóòü 300−400 ÌÏà [21, 26, 27].

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ ñ óìåíü-
øåíèåì äèàìåòðà ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé 
è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÊÑ ñïîñîáñòâóþò ñíè-
æåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äî 4 % [8, 9].

Ñî÷åòàíèå òóðáîíàääóâà è ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ÀÒÑ ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íèçêîãî è ñðåäíåãî 
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâ-
ëåíèÿ íàääóâà ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è äàâ-
ëåíèå âîçäóõà â öèëèíäðå óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòî 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà [28−30].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-

òðîâ ÊÑ è äàâëåíèÿ íàääóâà p
ê
 íà ïîêàçàòåëè 

äèçåëÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñâåðõâûñîêîãî äàâëå-
íèÿ âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà.

Ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ  D
êñ 

ê åå ãëóáèíå h
êñ

 ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü íåèçìåííóþ âåëè÷èíó ñòåïå-
íè ñæàòèÿ  = 15,4 äèçåëÿ 1×Í 12/13. Äèàìåòð 
êàæäîãî èç âîñüìè ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè ñîñòàâëÿë 
0,1 ìì. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ AVL Fire, ðàçðàáî-
òàííîãî àâñòðèéñêîé ôèðìîé AVL Ltd.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ äëÿ ïîèñêà ïóòåé äàëüíåéøåãî óëó÷øå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìîäåëü ñãîðàíèÿ ECFM-3Z áûëà ðàçðàáî-

òàíà êîìïàíèåé GSM (Groupement Scientifque 
Moteurs) äëÿ ðàñ÷åòà âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà. Îíà îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå 
ôðîíòà ïëàìåíè è ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òóðáóëåíòíîå ïëàìÿ 
è äèôôóçèîííîå ãîðåíèå [31]. Â ìîäåëè âûäå-
ëåíî òðè çîíû: òîïëèâî, òîïëèâîâîçäóøíàÿ 
ñìåñü è âîçäóõ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çîíû ìîäåëè ECFM-3Z: 
A – âîçäóõ è ðåöèðêóëèðóåìûå ãàçû (ïðè íàëè÷èè 
ÐÎÃ); F – òîïëèâî; M – òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü; 

u – íåñãîðåâøèå ãàçû; b – ñãîðåâøèå ãàçû

Fig. 1. Zones of the ECFM-3Z model: 
A – air and recirculated gases (if EGR is present); 
F – fuel, M – air-fuel mixture; u – unburned gases; 

b – burnt gases

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îêñèäà àçîòà NO 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó 
Á.ß. Çåëüäîâè÷åì [31]. Îáðàçîâàíèå ñàæè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè. Äðóãèå 
ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå AVL Fire, ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà äèçåëÿ 
1×Í 12/13 ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Ñõåìà ìîäåëèðóåìîé ÊÑ ñ çàäàâàåìûìè 
ïàðàìåòðàìè D

êñ
 è h

êñ
 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Çíà-

÷åíèÿ äèàìåòðà è ãëóáèíû êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëèðóåìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ 1×Í 12/13: 

1 – ðàñïûëèòåëü; 2 – ñòðóÿ âïðûñêèâàåìîãî 
òîïëèâà; 3 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 4 – ñòåíêà öèëèíäðà; 

5 – ïîðøåíü

Fig. 2. Diagram of a simulated combustion chamber 
of a 1ChN 12/13 diesel engine: 1 – sprayer; 
2 – a stream of injected fuel; 3 – combustion 

chamber; 4 – cylinder wall; 5 – piston

Çàäàâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà âïðûñêèâàíèÿ dq/d = f() ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3. Îíà ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ â òî-
ïëèâíîì àêêóìóëÿòîðå p

àê
= 300 ÌÏà è öè-

êëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà Q
ö

= 60 ìã.

Òàáëèöà 1 
Ìîäåëè AVL Fire, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàñ÷åòå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 1×Í 12/13

Table 1. AVL Fire models used in calculating the working process of a diesel engine 1ChN 12/13

 Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ Çíà÷åíèå
Ñòðóÿ òîïëèâà Wave
Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóè âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà ñî ñòåíêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ Walljet1
Èñïàðåíèå êàïåëü òîïëèâà Dukowicz
Òóðáóëèçàöèÿ çàðÿäà k-zeta-f
Âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà Auto-ignition

Òàáëèöà 2 
Ïàðàìåòðû äèçåëÿ 1×Í 12/13

Table 2. 1CHN 12/13 diesel engine parameters

 Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå
Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà V

h
ë 1,47

Ñòåïåíü ñæàòèÿ ε 15,4

Äëèíà øàòóíà l
ø

ìì 224

Êîëè÷åñòâî êëàïàíîâ íà öèëèíäð øò. 4

Êîëè÷åñòâî ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé øò. 8

Äèàìåòð ðàñïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ ìì 0,1
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Ðèñ. 3. Çàäàâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ 

(pàê = 300 ÌÏà; Qö = 60 ìã)

Fig. 3. Settable injection differential characteristic 
(p

àê
 = 300 MPa; Q

ö
 = 60 mg)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå
Ïðîâåðêà ìîäåëè 3D AVL Fire
Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè äèçåëÿ 1×Í 12/13 

(òàáë. 2 è 3), ñîçäàííîé â ïðîãðàììå AVL Fire, 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíî.

Áàçîâûå ïàðàìåòðû ÊÑ (ðèñ. 2) áûëè ïðèíÿ-
òû: D

êñ
= 102 ìì; h

êñ
 = 10,2 ìì.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì 
â ÌÀÄÈ [32], ïðè ñðåäíåì ýôôåêòèâíîì äàâ-
ëåíèè p

e
 = 0,9 ÌÏà, n = 1400 ìèí–1 è óãëå 

îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ íà 
î.âï.

 = 23 ÏÊÂ 

äî ÂÌÒ íàèáîëüøåå äàâëåíèå ð
max

 â öèëèíäðå 
äèçåëÿ 1×Í 12/13 ñîñòàâëÿåò 10,2 ÌÏà, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (dQ/d)

max
= 

= 48 Äæ/. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåæäó ìîäåëè-
ðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ îøèáêà 
ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòîì 
ìåíüøå, ÷åì 6 %. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ñîçäàííóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ 
äèçåëÿ.

Òàáëèöà 3 
Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 1×Í 12/13

Table 3. Parameters of 1CHN 12/13 diesel engine operating mode

 Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå Ê 307,00
Òåìïåðàòóðà ãîëîâêè öèëèíäðîâ Ê 550,15
Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ÷àñòè ïîðøíÿ Ê 575,15
Òåìïåðàòóðà âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà Ê 330,15
Òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèíäðà Ê 475,15

Òàáëèöà 4 
Çíà÷åíèÿ äèàìåòðà è ãëóáèíû êàìåðû ñãîðàíèÿ â ìîäåëè

Table 4. The values of the diameter and depth of the combustion chamber in the model

 Âàðèàíò D
êñ

 (ìì) h
êñ

 (ìì) Ò
m

S
êñ

1 67 19,8 16,0 73,4
2 74 16,4 13,0 74,5
3 80 14,4 10,1 79,6
4 90 11,5 8,0 88,1
5 100 10,0 4,6 98,0

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ p â öèëèíäðå äèçåëÿ 1×Í 12/13 
è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ dQ/d (pe = 0,9 ÌÏà; 

n = 1400 ìèí–1, î.âï. = 23î ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

Fig. 4. Comparison of the calculated and 
experimental values of pressure p in the cylinder 

of a 1ChN 12/13 diesel engine and the rate of heat 
release dQ/d (p

e
 = 0,9 MPa; n = 1400 min–1, 


î.âï.

 = 23î TC(PKV) äî TDC)
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Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè 
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà
Âñå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäå-

íû ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
n = 1400 ìèí–1, äàâëåíèè â òîïëèâíîì àêêóìó-
ëÿòîðå p

àê
 = 300 ÌÏà è äàâëåíèÿõ ïðè èçìåíå-

íèè ð
ê
 îò 0,15 äî 0,45 ÌÏà ñ øàãîì èçìåíåíèÿ 

0,1 ÌÏà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè èç-
ìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 îò 3,4 äî 10 ïðè ε = 15,4. Ýòî ñî-

îòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ D
êñ

 îò 67 äî 100 ìì.
Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè 

ñòðóé (òîïëèâî íàõîäèòñÿ â æèäêîé ôàçå), ãäå 
L – äëèíà;  – ñêîðîñòü;  – óãîë êîíóñà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âïðûñêèâàíèÿ 
(äî 0,05 ìñ) ð

ê
 è D

êñ
/h

êñ
 ñëàáî âëèÿþò íà ïðîöåññ 

âïðûñêèâàíèÿ (ðèñ. 5 è 6). Ïîñëå 0,1 ìñ íà ãðà-
ôèêàõ L è  íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ. Äëèíà 
L îãðàíè÷åíà èñïàðåíèåì òîïëèâà è äàëüíåé-
øèì åãî äâèæåíèåì â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ð

ê
 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

äëèíû ñòðóè L è åå ñêîðîñòè  óìåíüøàþòñÿ 
(ðèñ. 5). Äàâëåíèå ð

ê
 îïðåäåëÿåò äàâëåíèå â öè-

ëèíäðå, êîòîðîå ïðè ñâîåì óâåëè÷åíèè îáåñïå-
÷èâàåò áîëüøåå òîðìîæåíèå ñòðóè. Ïðè ýòîì 
âîçðàñòàåò ÷èñëî çàòîðìîæåííûõ êàïåëü íà åå 
ïåðèôåðèè è â îáîëî÷êå, è øèðèíà ïåðåäíåãî 
ôðîíòà óâåëè÷èâàåòñÿ – âîçðàñòàåò óãîë .

Âåëè÷èíû L è  íàèáîëåå ñèëüíî èç-
ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ñ äàâëåíèÿ íàääóâà 
0,15 íà 0,25 ÌÏà. Â ñëó÷àå ïåðåõîäà ð

ê
 îò 0,25 

äî 0,35 ÌÏà îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ íå òàê ñó-
ùåñòâåííû.

Ïðè óâåëè÷åíèè D
êñ

 (D
êñ

/h
êñ

) ïàðàìåòðû 
ñòðóè (òîïëèâî íàõîäèòñÿ â æèäêîé ôàçå) ìàëî 
èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 6). Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äàâëå-
íèå â ÊÑ è äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ íå çàâèñÿò 
îò D

êñ
/h

êñ
 (ò.ê. ð

àê
, ð

ê
 è  îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè). 

Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî íàääóâà (ð
ê

= 0,45 ÌÏà) 
ñòðóÿ áûñòðåå òîðìîçèòñÿ, à ñêîðîñòü 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Âåëè÷èíà 
D

êñ
/h

êñ
 âëèÿåò íà îòìå÷åííûå êîëåáàíèÿ L è . 

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÊÑ èõ ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìàõ ïîâûøàåòñÿ, ïðèòîì, ÷òî ñ ðîñòîì ð

ê
 

ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 5).
Â ðåàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ñ èçìåíåíèåì D

êñ
/h

êñ
 

ìåíÿåòñÿ óãîë íàêëîíà îñè ðàñïûëèâàþùå-
ãî îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïûëèòåëÿ, 
ïðè íåèçìåííîé òîëùèíå ñòåíêè ìûñêà ðàñ-
ïûëèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ äëèíà åãî êàíàëà. Ýòî 
âëèÿåò íà âîçìóùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïîòîêå 
òîïëèâà, è âîçäåéñòâóåò íà ïàðàìåòðû ñòðóè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè  âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ (ðèñ. 5 è 6) ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà.

Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êà ìåðû ñãîðàíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
Íà ðèñ. 7−10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α, ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ ð

max
 è òåìïåðàòóðû Ò

max
 öèêëà, 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
(dð/d)

max
 îò âåëè÷èí D

êñ
/h

êñ
 è ð

ê
.

Ïðè ñîõðàíåíèè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëè-
âà (Q

ö
= 60 ìã) ñ ïîâûøåíèåì ð

ê
 ñóùåñòâåííî 

óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α 
(èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â öèëèíäð) è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà 
ð

max
 (ðèñ. 8), îïðåäåëÿåìîå ðîñòîì äàâëåíèÿ ð

ñ
 

â êîíöå ïðîöåññà ñæàòèÿ. Çíà÷åíèå α óâåëè÷è-
ëîñü â 2,84 ðàçà, à ð

max
– â 2,1 ðàçà ïðè óâåëè÷å-

íèè äàâëåíèÿ íàääóâà ñ 0,15 äî 0,45 ÌÏà (ðèñ. 7).
Ñîîòíîøåíèå D

êñ
/h

êñ
 íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 

íà α è ñëàáî âîçäåéñòâóåò íà ð
max 

(ðèñ. 7 è 8), 
ò.ê. âåëè÷èíà  íå ìåíÿåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå ð
ê
 ïîëîæèòåëü-

íî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ñìåñåîáðàçîâà-
íèÿ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå L óìåíüøàåòñÿ, 
ðèñ. 5), òî (dð/d)

max
 è Ò

max
 ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 9 

è 10). Òàê, ïðè D
êñ

/h
êñ

 = 10 ïåðåõîä ñ äàâëåíèÿ 
íàääóâà 0,15 íà 0,45 ÌÏà îáåñïå÷èë ïàäåíèå 
(dð/d)

max
 íà 38 % è Ò

max
 íà 9 %. Óìåíüøå-

íèå (dð/d)
max

 îêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà âûáðîñû NO

x 
è øóì îò ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà äèçåëÿ. Ðîñò ð
ê
 áîëåå çíà÷èìî âëèÿåò 

íà (dð/d)
max

, ÷åì íà Ò
max

. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ð
ê
, 

îñîáåííî âûøå 0,35 ÌÏà, åãî ðîëü â ñíèæåíèè 
(dð/d)

max
 è Ò

max
 îñëàáåâàåò.

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ (dð/d)
max

 
è Ò

max
 äîñòèãàþòñÿ ïðè íàèìåíüøåì äèàìå-

òðå ÊÑ (ðèñ. 9 è 10) ñ íàèáîëüøåé åå ãëóáèíîé 
(D

êñ
/h

êñ
= 3,4), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîïàäàíèåì áîëü-

øåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà íà ñòåíêó öèëèíäðà 
äî ìîìåíòà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå 
ïî Ò

max
 ñîñòàâëÿåò òîëüêî ð

ê
= 0,15 ÌÏà.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñòåíêè ÊÑ îò ìûñêà 
ðàñïûëèòåëÿ (óâåëè÷åíèÿ D

êñ
) âåëè÷èíà 

(dð/d)
max

 óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì, ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ íàääóâà (0,15 è 0,25 ÌÏà), íå ìåíÿ-
åòñÿ. Ïðè ð

ê
= 0,45 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâîå ñíèæåíèå (dð/d)
max

 ñ óâåëè÷åíèåì D
êñ

, 
îíî ñîñòàâèëî 13 % ïðè èçìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 

îò 3,4 äî 10. Òàêæå çíà÷èìûì áûëî ñíèæåíèå 
(dð/d)

max
 ïðèð

ê
= 0,25 ÌÏà â äèàïàçîíå çíà÷å-

íèé D
êñ

/h
êñ

 îò 3,4 äî 5,6–12,5 %.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íàääóâà 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè äèçåëÿ 1×Í 12/13: 
n = 1400 ìèí–1; ð

àê
 = 300 ÌÏà; Q

ö
 = 60 ìã; 

D
êñ

 = 100 ìì

Fig. 5. Influence of boost pressure 
on the characteristics of the 1ChN 12/13 diesel 

engine jet: n = 1400 min–1; ð
àê
 = 300 MPa; 

Q
ö
 = 60 mg; D

êñ
 = 100 mm

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè äèçåëÿ 1×Í 12/13: 
n = 1400 ìèí–1; ð

àê
 = 300 ÌÏà; Q

ö
 = 60 ìã; 

ð
ê
 = 0,15 ÌÏà

Fig. 6. Influence of the geometry of the combustion 
chamber on the characteristics of the 1ChN 12/13 
diesel engine jet: n = 1400 min–1; ð

àê
 = 300 MPa; 

Q
ö
 = 60 mg; ð

ê
 = 0,15 MPa
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Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 9 è 10, ïîñòðîåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (ðèñ. 11) è ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáúåìå íàä ïîðøíåì 
(ðèñ. 12) ïðè ðàçíûõ äèàìåòðàõ ÊÑ.

Èçâåñòíî, ÷òî íà ñòðóþ òîïëèâà îêàçûâàþò 
âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

– ïîâûøåíèå ð
àê

 (äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ) 
óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ (ñêîðîñòü) äâèæåíèÿ 
ñòðóè. Â ñëó÷àå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îíà 
íå âëèÿåò, ò.ê. ð

àê
 ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì;

– ïîâûøåíèå p
ê
 è ñòåïåíè ñæàòèÿ  ïðèâî-

äèò ê òîðìîæåíèþ ñòðóè (óâåëè÷åíèþ øèðèíû 
åå ïåðåäíåãî ôðîíòà) è îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî 
÷èñëà çàòîðìîæåííûõ êàïåëü íà åå ïåðèôåðèè 
è â åå îáîëî÷êå: ð

àê
 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ äâèæå-

íèÿ, à ð
ê
 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ òîðìîæåíèÿ ñòðóè;

– ïîâûøåíèå p
ê
 óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó 

ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå, è ñòðóÿ áûñòðåå 
ïðîãðåâàåòñÿ è âîñïëàìåíÿåòñÿ;

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü Òmax îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ 
(ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 10. Dependence of Ò
max

 on changing 
of ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü α îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ 
(ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 7. Dependence of α on changing of ð
ê
 

and D
êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðmax îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ 
(ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 8. Dependence of ð
max 

on changing 
of ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü (dð/d)max îò èçìåíåíèÿ 
ðê è Dêñ/hêñ (ðàê = 300 ÌÏà)

Fig. 9. Dependence of (dð/d)max on changing of 
ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
 (ð

àê
 = 300 MPa)

– ÷åì áîëüøå äèàìåòð êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
òåì äëèííåå ïóòü ñòðóè è áîëüøå âðåìåíè 
äëÿ åå ïðîãðåâà, âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ 
â îáúåìå.

Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî ïðè p
ê
 = 0,15 ÌÏà 

ñòðóÿ áûñòðåå äîñòèãàåò ñòåíêè ÊÑ. Áîëüøå 
òîïëèâà ïîïàäàåò íà ñòåíêó ÊÑ. Ýòî òîïëèâî 
ìåäëåííåå (âèäíî ïî íà÷àëó õàðàêòåðèñòèê 
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà ðèñ. 11) ïðîãðå-
âàåòñÿ, èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ÊÑ, 
âîñïëàìåíÿåòñÿ è ãîðèò âáëèçè íåå. Ïðîöåññ 
òåïëîâûäåëåíèÿ çàòÿãèâàåòñÿ – ýòî âèäíî 
ïî êîíöó õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ.

Ïðè p
ê
 = 0,25 ÌÏà áîëüøå òîïëèâà âîñïëà-

ìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè ñòðóè, òàê êàê êàïëè 
áûñòðåå ïðîãðåâàþòñÿ è òåðÿþò ñêîðîñòü. 
Â ðåçóëüòàòå ìåíüøå (ïî ñðàâíåíèþ ñ p

ê
 = 0,15 

ÌÏà) òîïëèâà ïîïàäàåò íà ñòåíêè ÊÑ (ðèñ. 12) 
è îíè ïîëó÷àþò áîëüøå òåïëà îò óæå ãîðÿùåãî 
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Ðèñ. 11. Õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ Dêñ è äàâëåíèÿ íàääóâà ðê

Fig. 11. Characteristics of the rate of heat release with a change 
in the diameter of the combustion chamber D

êñ
 and boost pressure ð

ê

òîïëèâà â îáúåìå. Êàïëè íà ñòåíêå ÊÑ áûñòðåå 
èñïàðÿþòñÿ è âîñïëàìåíÿþòñÿ (áîëåå ðåçêîå 
íà÷àëî òåïëîâûäåëåíèÿ, ðèñ. 11). Îäíàêî äëè-
òåëüíîñòü ñãîðàíèÿ åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà, 
õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè p

ê
 = 

0,15 ÌÏà.

Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì p
ê
 îò 0,35 

äî 0,45 ÌÏà áîëüøå òîïëèâà ïðîãðåâàåòñÿ 
è âîñïëàìåíÿåòñÿ â îáúåìå è ìàëî òîïëèâà ïî-
ïàäàåò íà ñòåíêó ÊÑ (ðèñ. 12) – ñãîðàíèå ïðî-
èñõîäèò áûñòðåå: áîëåå ðåçêî íà÷èíàåòñÿ è áû-
ñòðåå çàâåðøàåòñÿ (ðèñ. 11).
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå íàä ïîðøíåì

Fig. 12. Temperature distribution in the volume above the piston
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Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå ð
ê
 âûñòóïàåò 

êàê ñðåäñòâî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâî 
òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â ñòðóå (îáúåìíîå ñìåñå-
îáðàçîâàíèå) è âáëèçè ñòåíêè ÊÑ (ïðèñòåíî÷-
íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå). Ñ ïîâûøåíèåì ð

ê
 óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â íà÷àëå 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì â êîíöå ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîïëèâà íàõîäèò-
ñÿ ó ñòåíêè ÊÑ.

Ñ ïîâûøåíèåì äèàìåòðà D
êñ

 ïóòü ñòðóè âîç-
ðàñòàåò è áîëüøå òðåáóåòñÿ âðåìåíè äëÿ åå 
ïðîãðåâà, âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Ìåíüøå 
òîïëèâà ïîïàäàåò íà ñòåíêó è áîëüøå ñãîðàåò 
â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî 
îñîáåííî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå ìàëîãî 
äàâëåíèÿ íàääóâà (p

ê
 = 0,15 ÌÏà) ïðè ñîïî-

ñòàâëåíèè êðèâûõ òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ äèàìå-
òðîâ 67 è 100 ìì (ðèñ. 11).

Âçàèíîå èçìåíåíèå D
êñ

 è h
êñ

 ñèëüíî âëèÿåò 
íà ôîðìó è äâèæåíèå ãîðÿùåãî îáëàêà â ñåðå-
äèíå è â êîíöå ñãîðàíèÿ.

Ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè
Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà ïðè âñåõ 

D
êñ

/h
êñ

 óâåëè÷èâàåò èíäèêàòîðíóþ ìîùíîñòü 
N

i
 è ñíèæàåò óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä 

òîïëèâà g
i
, òàê êàê ïðè îäèíàêîâîé öèêëîâîé 

ïîäà÷å óâåëè÷åíèå ð
ê
 ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñè-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà, ÷òî ïðè ïîñòîÿíñòâå 
ðàáî÷åãî õîäà ïðèâîäèò ê áîëüøåé ðàáîòå ðàñ-
øèðåíèÿ â çàäàííîì ðàáî÷åì îáúåìå (ðèñ. 13 
è 14).

Ðèñ. 12. Ïðîäîëæåíèå

The ending of Fig. 12
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Ñ ðîñòîì D
êñ

/h
êñ

 ñîêðàùàåòñÿ çàäåðæêà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ (èç-çà óâåëè÷åíèÿ äîëè îáúåìíîãî 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ) è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî òåïëà, îòäàâàåìîãî â ñòåíêè ÊÑ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñãîðàíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå ñ îáå-
ñïå÷åíèåì áîëüøåé ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ. Íà-
ëè÷èå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò íàëè-
÷èå ïåðåãèáîâ â çàâèñèìîñòÿõ N

i
 è g

i
 îò D

êñ
/h

êñ
. 

(ïðèñóòñòâèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ D
êñ

/h
êñ

).
Ñ ïîâûøåíèåì ð

ê
 ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ 

íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå (ðèñ. 11) è áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî òîïëèâà ñãîðàåò â îáúåìå ÊÑ. Â ðåçóëü-
òàòå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå D

êñ
/h

êñ
 ñìåùàåòñÿ 

â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé, à äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ N

i
 è g

i
 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå (ðèñ. 13 è 14). 

Ïðè ýòîì äëÿ 0,35 è 0,45 ÌÏà õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ N

i
 è g

i
 îòëè÷àåòñÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ
Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 

è ñàæè â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ ïðè èçìå-
íåíèè ð

ê
 è D

êñ
/h

êñ
 ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.

Ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ T
màõ

 è NO
x
 ñ ðîñòîì ð

ê
 – 

ýòî óìåíüøåíèå âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà: óâåëè÷åíèå ð

ê
 ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìàññû ðàáî÷åãî òåëà, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó α, ñíèæåíèþ T

màõ
 (ðèñ. 10) 

è NO
x
 (ðèñ. 15). Ïðè âûñîêîì íàääóâå ãåîìå-

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü gi îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ

Fig. 13. Dependence of g
i
 on changing 

of ð
ê
 and D

êñ
/h

êñ

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü N
i
 îò èçìåíåíèÿ ðê è Dêñ/hêñ

Fig. 14. Dependence of N
i
 on changing 

of ð
ê
 è D

êñ
/h

êñ

Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ñàæè â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ 
ïðè èçìåíåíèè ðê è Dêñ/hêñ

Fig. 15. Change in the content of toxic substances and soot in the exhaust gases 
of a diesel engine with a change in ð

ê
 and D

êñ
/h

êñ
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òðèÿ ÊÑ ìàëî âëèÿåò íà NO
x
, à ïðè ìàëîì íàä-

äóâå èìååò ñìûñë ïîäáèðàòü åå ãåîìåòðèþ 
äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Ñ ïîâûøåíèåì p
ê
 áîëüøå òîïëèâà êîí-

öåíòðèðóåòñÿ â ìåíüøåì îáúåìå: ïëîòíîñòü 
òîïëèâà â îáúåìå ñòðóè ïîâûøàåòñÿ, à ñàìà 
ñòðóÿ èñïûòûâàåò áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå 
äâèæåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ìåíüøå èñïîëüçóåò-
ñÿ âîçäóõà: îáëàêî ãîðÿùåãî òîïëèâà (ðèñ. 12) 
ê êîíöó ñãîðàíèÿ ìåíüøå â ðàçìåðàõ, ÷òî îñî-
áåííî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå D

êñ
 = 90 ìì. 

Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, 
óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ è ñàæè (ðèñ. 15).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ñîâìåñò-

íîãî âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ D

êñ
/h

êñ
 è äàâëåíèÿ íàääóâà ð

ê
 

íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ ïðè ñâåðõâûñîêîì 
äàâëåíèè âïðûñêèâàíèÿ 300 ÌÏà.

1. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âïðûñêèâàíèÿ 
(äî 0,05 ìñ) ñ äàâëåíèåì 300 ÌÏà âåëè÷èíû 
ð

ê
 è D

êñ
/h

êñ
 ñëàáî âëèÿþò íà ïðîöåññ âïðûñêè-

âàíèÿ. Ïîñëå 0,1 ìñ íà ãðàôèêàõ L è  íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ. Âåëè÷èíû L è 
 íàèáîëåå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå 
ñ äàâëåíèÿ íàääóâà 0,15 íà 0,25 ÌÏà. Â ñëó÷àå 
ïåðåõîäà ð

ê
 îò 0,25 äî 0,35 ÌÏà îòìå÷åííûå 

èçìåíåíèÿ íå òàê ñóùåñòâåííû.
2. Äàâëåíèå íàääóâà ð

ê
 – ñðåäñòâî ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ñãîðàþùåãî 
â ñòðóå è âáëèçè ñòåíêè ÊÑ. Ñ ïîâûøåíèåì 
ð

ê
 óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî 

â íà÷àëå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåì-
íîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì â êîíöå ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîïëè-
âà íàõîäèòñÿ ó ñòåíêè ÊÑ.

3. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñòåíêè ÊÑ îò ìûñêà 
ðàñïûëèòåëÿ (óâåëè÷åíèÿ D

êñ
) âåëè÷èíà 

(dð/d)
max

 óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì, ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ íàääóâà (0,15 è 0, 25 ÌÏà) íå ìåíÿ-
åòñÿ. Ïðè ð

ê
= 0,45 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâîå ñíèæåíèå (dð/d)
max

 ñ óâåëè÷åíèåì D
êñ

; 
îíî ñîñòàâèëî 13 % ïðè èçìåíåíèè D

êñ
/h

êñ
 

îò 3,4 äî 10. Òàêæå çíà÷èìûì áûëî ñíèæåíèå 
(dð/d)

max
 ïðè ð

ê
= 0,25 ÌÏà â äèàïàçîíå çíà÷å-

íèé D
êñ

/h
êñ

 îò 3,4 äî 5,6–12,5 %.
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Êðóïíåéøàÿ â ìèðå ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ âûñòàâêà AGRITECHNIKA 2019 
ïðîõîäèëà â Ãåðìàíèè ñ 10 ïî 16 íîÿáðÿ 2019 ã. â âûñòàâî÷íîì ïàâèëüîíå Deutsche Messe ã. Ãàííîâåðà, çà-
íèìàþùåì ïëîùàäü áîëåå 320 000 ì² è ñîñòîÿùåì èç 28 çàëîâ. Íà âûñòàâêå áûëè ïðåäñòàâëåíû âñå âåäóùèå 
ìèðîâûå ïðåäïðèÿòèÿ îòðàñëè, ñðåäè íèõ 600 – íîâûõ, èñïîëüçîâàâøèõ ìåæäóíàðîäíóþ ðûíî÷íóþ ïëàòôîðìó 
äëÿ ïðåçåíòàöèè ñâîåé ïðîäóêöèè. Äåâèçîì âûñòàâêè AGRITECHNIKA 2019 ÿâëÿåòñÿ «Ãëîáàëüíîå çåìëåäå-
ëèå – ðåãèîíàëüíàÿ îòâåòñòâåííîñòü». Íà âûñòàâêå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 300 íîâèíîê. Îäèí ýêñïîíàò – ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ EAutoPower – ïîëó÷èë çîëîòóþ ìåäàëü, 39 – ñåðåáðÿíûå. Îñíîâíóþ ÷àñòü 
ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëè ñàìîõîäíûå òÿãîâûå è óáîðî÷íûå ìàøèíû, à òàêæå ìàøèíû äëÿ ïî÷âîîáðàáîòêè è 
óõîäà çà âûðàùèâàåìûìè êóëüòóðàìè. Áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âîïðîñó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ õîäîâûõ 
ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, ñúåìíûì ãóñåíè÷íûì õîäîâûì ñèñòåìàì äëÿ òðàêòîðîâ è äðóãèõ ñàìîõîäíûõ ìàøèí, 
ãóñåíè÷íûì è êîëåñíî-ãóñåíè÷íûì âàðèàíòàì èõ èñïîëíåíèÿ. Íà ñòåíäå ïðàêòè÷åñêè êàæäîé êîìïàíèè áûëè 
ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ ïî àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè îòäåëüíûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, áóäü òî ðà-
áîòû ïî îñíîâíîé îáðàáîòêå ïî÷âû, èëè ìåðîïðèÿòèÿ ïî áîðüáå ñ ñîðíûìè ðàñòåíèÿìè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå çíà÷èòåëüíûé âêëàä ðåçóëüòàòîâ êîîïåðàöèé îòäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé â ôîðìèðîâàíèå îáùåãî îáðàçà 
âûñòàâêè. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ äåöåíòðàëèçàöèè òðóäà äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà, ÷òî 
âûðàæàåòñÿ êàê â ïðîèçâîäñòâå öåëûõ ìàøèí, òàê è îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ íèõ. Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ 
çàñëóæèâàåò îòå÷åñòâåííûé ïðîèçâîäèòåëü «Ðîñòñåëüìàø», çàñëóæèâøèé ñåðåáðÿíóþ ìåäàëü çà ðàçðàáîòêó 
ñèñòåìû íî÷íîãî âèäåíèÿ RSM Night Vision. Âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî, íåñîìíåííî, ïîâûøà-
åòñÿ óðîâåíü òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî 
âëå÷åò çà ñîáîé ðàñøèðåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, ìàøèííûå òåõíîëîãèè, ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ, òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ìàøèíîñòðîåíèå, ñèñòåìû ìàøèí è òåõíîëîãèè.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Èçìàéëîâ À.Þ., Ëîáà÷åâñêèé ß.Ï., Äîðîõîâ À.Ñ., Ñèáèðåâ À.Â., Êðþ÷êîâ Â.À., Ñàçîíîâ 
Í.Â. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è òåõíèêà äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà – òåíäåíöèè âûñòàâêè AGRITECHNIKA 
2019 // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 28–40. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-28-40.

The world largest specialized international agricultural exhibition AGRITECHNICA 2019 took place in Germany 
on 10–16th of November, 2019 at the Deutsche Messe exhibition hall in Hannover. The exhibition hall covered an 
area of over 320,000 m² and included 28 sites. All the world-leading companies in the industry were represented at 
the exhibition. Around 600 new companies used this international market platform to introduce their products. The 
slogan of the exhibition AGRITECHNICA 2019 is: Global Farming – Local Responsibility. About 300 new products 
were registered during the exhibition. The electromechanical gearbox EAutoPower was awarded by gold medal. Oth-
er 39 winners were awarded by silver medals. The exposition mostly included models of self-propelled traction and 
harvesting machinery, as well as machinery for tillage and crop care. Special attention was paid to improvement of 
the undercarriage systems and particularly to removable tracked running systems for tractors and other self-propelled 
vehicles with its tracked and wheeled-tracked embodiment versions. Almost every company showed different kinds 
of automation and robotization solutions for partial operations in agriculture, both for basic tillage and weed control. 
The big attention is drawn to the significant contribution of the results of cooperation of individual manufacturers to 
the formation of the overall image of the exhibition. Labor decentralization tendencies to achieve the best results by 
both complete machines production and separate components release were noted. The domestic manufacturer Rost-
selmash received particular acknowledgment by winning a silver medal for the development of night vision system 
RSM Night Vision. Everything mentioned above allows us to conclude that, undoubtedly, the level of technical and 
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technological preparation of agricultural machinery and equipment is increasing, which entails an expansion of the 
technological component of agricultural work.
Keywords: agricultural machinery, machine technology, world food production; development trends, agricultural 
engineering, systems of machines and technologies.
Cite as: A.YU. Izmaylov, YA.P. Lobachevskiy, A.S. Dorokhov, A.V. Sibirev, V.A. Kryuchkov, N.V. Sazo-
nov. Modern agriculture technologies and equipment – trends of an AGRITECHNIKA 2019 exhibition. Traktory 
i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 28–40 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-28-40.

Ââåäåíèå
Ðàç â äâà ãîäà â ã. Ãàííîâåðå (Ãåðìàíèÿ) 

íà òåððèòîðèè âûñòàâî÷íîãî öåíòðà Deutdche 
Messe ïðîõîäèò ìàñøòàáíàÿ âûñòàâêà 
AGRITECHNIKA, ïîñâÿùåííàÿ ñîâðåìåííûì 
òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ òåõíèêè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ýòîò âûñòàâî÷íûé ñåçîí ýêñïîçèöèÿ, 
êàê âñåãäà, îòëè÷àëàñü áîëüøèì ðàçíîîáðàçè-
åì. Áûëè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íîâåéøèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìèðîâîãî ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (ðèñ. 1).

Ïðåäëîæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé òåõíèêè äî-
ïîëíÿëèñü ìíîãî÷èñëåííûìè ìåæäóíàðîäíû-
ìè ñåìèíàðàìè è ñèìïîçèóìàìè, íà êîòîðûõ 
îáñóæäàëèñü òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíèêè, 
îòðàñëåé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è åãî òåõíè÷å-

ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ãëàâíîå âíèìàíèå îðãàíè-
çàòîðîâ âûñòàâêè áûëî óäåëåíî äåìîíñòðàöèè 
íîâèíîê òðàêòîðîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
à òàêæå áîëüøîìó àññîðòèìåíòó ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùåé òåõíèêè, òåõíèêè äëÿ ïîñåâà, óõîäà 
çà ðàñòåíèÿìè, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ñðåäñòâ 
çàùèòû ðàñòåíèé, êîìïëåêòóþùèì è çàï÷à-
ñòÿì.

Áûëè ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñðåä-
ñòâà ìåõàíèçàöèè äëÿ ëåñîâîäñòâà, îâîùåâîä-
ñòâà è êàðòîôåëåâîäñòâà (ðèñ. 2) è âûïîëíåíèÿ 
êîììóíàëüíûõ ðàáîò.

Â êà÷åñòâå ãëîáàëüíîãî ïåðñïåêòèâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü óñêîðåííîå âíåäðå-
íèå ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îòäåëüíûõ ìàøèí ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñòàâêè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè AGRITECHNICA 2019

Fig. 1. Individual machines of the AGRITECHNICA 2019 specialized exhibition of agricultural machinery 
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä áëîêà ìàøèí îòðàñëè îâîùåâîäñòâà è êàðòîôåëåâîäñòâà

Fig. 2. Section of machinery for the vegetable and potato industry

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà iQblue Connect àâòîìàòèçàöèè ïðèâîäà íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç ìîáèëüíûé ìîäóëü

Fig. 3. iQblue Connect system for automation of attachable equipment drive automation via mobile module
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Âñåãî íåñêîëüêî ëåò íàçàä èç-çà âûñîêîé 
ñòîèìîñòè ýëåêòðîííûõ êîìïëåêòóþùèõ è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ýòè ñèñòåìû ïðèìåíÿëèñü ëèøü ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è îáîðóäî-
âàíèÿ âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàïðè-
ìåð óáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ [1–4]. 

Ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûå ñîâðåìåííûå ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñåãîäíÿ óñïåøíî 
ïðèìåíÿþòñÿ è â òåõíèêå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
(ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû è ïîñåâà, âíåñå-
íèÿ óäîáðåíèé è óõîäà çà ðàñòåíèÿìè).

Ðîáîòîòåõíèêà, àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ 
è ïðèâîäîâ, ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû íà îñíîâå 
GPS – ýòî ëèøü ÷àñòü ïðèìåðîâ ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàííûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé (ðèñ. 4).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âûÿâëåíèå íîâûõ îòðàñëåâûõ òåíäåíöèé 

ðàçâèòèÿ òåõíèêè, òåõíîëîãèé è òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îñíàùåíèÿ èçäåëèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìàòåðèàëîì ïîñëóæèëè îôèöèàëüíûå èí-

ôîðìàöèîííûå èçäàíèÿ âåäóùèõ êîìïàíèé-
ïðîèçâîäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ, ðåêëàìíûå áðîøþðû, âûñòà-
âî÷íûå èíôîðìàöèîííûå ñáîðíèêè-äàéäæå-
ñòû, âèäåîðîëèêè è âèçóàëüíîå íàïîëíåíèå.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëñÿ 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, áàçèðóþùèéñÿ íà èìå-
þùåìñÿ îïûòå àâòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê èç ãîðîäà Îñ-

íàáðþêà (Ãåðìàíèÿ) íà ñâîåì íåáîëüøîì ñòåíäå 
ïðåçåíòîâàë ìîáèëüíóþ ëàáîðàòîðèþ îòáîðà 
ïî÷âû è îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ðåñóðñîýôôåê-
òèâíîãî ðàñòåíèåâîäñòâà (ðèñ. 5). Ðàçðàáîòêà 

Ðèñ. 4. Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ðîáîòîòåõíèêè, àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ è ïðèâîäîâ 

Fig. 4. Developments in robotics, automation of control and drives
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ýòîãî ïðîåêòà äëèëàñü ñ 2016 ïî 2019 ã., åãî ñòî-
èìîñòü ñîñòàâèëà €1,7 ìëí. Ôèíàíñèðîâàíèå  
îáåñïå÷èâàëî Ìèíèñòåðñòâî ïðîäîâîëüñòâèÿ 
è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ãåðìàíèè.

Ðèñ. 5. Ìîáèëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ îòáîðà ïî÷âû 
è îáðàáîòêè äàííûõ (Amazone)

Fig. 5. Mobile laboratory for soil sampling 
and data processing (Amazone)

Îñíîâíûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ òðàêòî-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ: ðàñøèðåíèå ìîùíîñòíîãî äèàïà-
çîíà; ïðèìåíåíèå â äâèãàòåëÿõ íåòðàäèöèîííûõ 
âèäîâ òîïëèâà; ñíèæåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ïî÷âó èõ äâèæèòåëåé (ðàñøèðåíèå ñôåðû 
ïðèìåíåíèÿ ãóñåíè÷íûõ è òðåõîñíûõ êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ); èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà, ïîëîæåíè-
åì õîäîâîé ñèñòåìû òðàêòîðîâ ïðè íåçàâèñèìîé 
ïîäâåñêå, âûðàâíèâàíèåì êàáèíû ïðè ðàáîòå 
íà ñêëîíàõ, ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ ïîä íà-
ãðóçêîé, ñèñòåìîé ãàøåíèÿ êîëåáàíèé ñèäåíèÿ 
òðàêòîðèñòà; ðåãóëèðîâàíèå íàâåñíîé ñèñòåìû. 
Èç îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé òðàêòîðîâ íà âû-
ñòàâêå áûëè ïðåäñòàâëåíû ôèðìû Fendt, John 
Deere, New Holland, Massey Ferguson, Claas, 
ÎÀÎ «Êèðîâñêèé çàâîä» (Ðîññèÿ) è ÏÎ «ÌÒÇ» 
(Áåëàðóñü) (ðèñ. 6).

Òðàêòîð Fendt 942 Vario, óäîñòîåí çâàíèÿ 
«Òðàêòîð ãîäà 2020». Òðàêòîð îñíàùåí 6-öè-
ëèíäðîâûì äâèãàòåëåì MAN ñ ðàáî÷èì îáú-
åìîì 9 ë è òóðáèíîé ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðè-
åé (VTG), à òàêæå òðàíñìèññèåé Fendt Vario 
Drive, ìîùíîñòüþ 415 ë.ñ. (ðèñ. 7).

Òàêæå íà âûñòàâêå áûë ïðåäñòàâëåí òðàêòîð 
Fendt 200 V/F/P Vario ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ Braun. Ñèñòåìà àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì è íàâåñ-
íûì îáîðóäîâàíèåì â âèíîãðàäàðñòâå ïîëó÷è-
ëà ñåðåáðÿíóþ ìåäàëü Agritechnica Innovation 

Award 2019. Ýòî ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà Fendt 
è Braun. Ñîñòîèò èç ëàçåðà, ãèðîñêîïà, áëîêà 
óïðàâëåíèÿ VPA è òåðìèíàëà. 

Êîìïàíèÿ ïîëó÷èëà ñåðåáðÿíóþ ìåäàëü 
è çà äðóãóþ ñâîþ ðàçðàáîòêó – ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ Fendt IDEAL Drive. Åå ïðåèìóùåñòâî 
â òîì, ÷òî óïðàâëåíèå òåõíèêîé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ áåç ðóëåâîãî êîëåñà, à ñ ïîìîùüþ äæîéñòè-
êà. Ïîìèìî óëó÷øåííîãî îáçîðà íà äîðîãàõ 
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ óâåëè÷åíû êîìôîðòíîñòü 
è ìàíåâðåííîñòü ýêñïëóàòàöèè êîìáàéíà 
âî âðåìÿ óáîðî÷íûõ ðàáîò.

Èííîâàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôèðìû 
John Deere çà ðàçðàáîòêó ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ÅAutoPower, ñ ðàçäå-
ëåíèåì ïîòîêà ìîùíîñòè. Â äàííîé ìîäåëè 
ãèäðîàãðåãàò (íàñîñ/äâèãàòåëü) ïîëíîñòüþ 
îòñóòñòâóåò, âìåñòî ýòîãî â êà÷åñòâå áåñ-
ñòóïåí÷àòîãî ïðèâîäà èñïîëüçóþòñÿ äâà 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 8, 9). Ýëåêòðîäâèãà-
òåëè ðàçðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè 
íå òîëüêî ïèòàëè ïðèâîä, íî è ìîãëè îáåñïå-
÷èòü äî 100 êÂò ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ âíåøíåãî 
ïîòðåáëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíàÿ ýëåê-
òðèôèêàöèÿ íàâåñíîãî òðàêòîðà äåìîíñòðèðó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ðàç-
áðàñûâàíèÿ íàâîçà, ðàçðàáîòàííîãî ñîâìåñòíî 
ñ Joskin, ãäå äâå îñè íà ðàçáðàñûâàòåëå Tridem 
èìåþò ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä.

Êîðïîðàöèÿ John Deere, âõîäÿùàÿ â ñïè-
ñîê 100 êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîìûøëåí-
íûõ êîìïàíèé, ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòü ñôåðó 
ñâîåãî ïðèñóòñòâèÿ â íàïðàâëåíèè ðîáîòèçàöè 
(ðèñ. 10).

Êðîìå òîãî, êîìïàíèÿ John Deere äåìîíñòðè-
ðîâàëà îïðûñêèâàòåëü ñ èíòåëëåêòóàëüíîé ñè-
ñòåìîé âíåñåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè (ðèñ. 11).

Òàêæå áûë ïðåäñòàâëåí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ 
ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ òðàêòîðîì è íàâåñíû-
ìè îðóäèÿìè ïî ñèñòåìå ISOBUS, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ñ ïîìîùüþ îäíîãî òåðìèíàëà óïðàâ-
ëÿòü ïðèöåïíûìè è íàâåñíûìè ìàøèíàìè. 

Â ëèíåéêå òðàêòîðîâ ïðèñóòñòâóþò ìàøèíû 
îñíîâíûõ òèïîâ: óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûå 
(115–330 ë.ñ.), îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (89 ë.ñ.), ïîë-
íîïðèâîäíûå (388–543 ë.ñ.), ãóñåíè÷íûå (439–
543 ë.ñ.) è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (93 ë.ñ.)

Ìàøèíû è îðóäèÿ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû 
è ïîñåâà áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê äàâíî èçâåñò-
íûìè ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè Amazonen 
Werke, Lemken, Horsch, Rabe (Ãåðìàíèÿ), 
Kverneland (Íîðâåãèÿ), Kuhn, Gregoire Besson 
(Ôðàíöèÿ), Vaderstad (Øâåöèÿ), Gaspardo 
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Ðèñ. 6. Îáùèé âèä òðàêòîðîâ ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñòàâêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè AGRITECHNICA 2019: 
à – áåñïèëîòíûé òðàêòîð Case IH; á – êîíöåïòóàëüíûé òðàêòîð Steyr Konzept; 

â – òðàêòîð Fastrac 4220 (JSB); ã – òðàêòîð íà ìåòàíå New Holland Methane Power; 
ä – òðàêòîð Belarus 952; å – òðàêòîð Claas Axion 960 Terra Trac

Fig. 6. Tractors of the specialized exhibition of agricultural machinery AGRITECHNICA 2019: a – Case IH 
unmanned tractor; b – Steyr Konzept concept tractor; c – Fastrac 4220 (JSB) tractor; d – New Holland 

Methane Power methane tractor; e – Belarus 952 tractor; f – Claas Axion 960 Terra Trac tractor
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Ðèñ. 7. Òðàêòîð Fendt 942 Vario

Fig. 7. Fendt 942 Vario tractor

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä òðàêòîðà John Deere 
ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé êîðîáêîé ïåðåäà÷

Fig. 8. John Deere tractor 
with electromechanical transmission

Ðèñ. 9. Îáùèé âèä ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé êîðîáêè 
ïåðåìåíû ïåðåäà÷ John Deere

Fig. 9. Electromechanical gearbox of John Deere

Ðèñ. 10. Îáùèé âèä ðîáîòèçèðîâàííîãî òðàêòîðà 
Joker ôèðìû John Deere

Fig. 10. Robotic tractor Joker from John Deere

Ðèñ. 11. Îïðûñêèâàòåëü John Deere

Fig. 11. John Deere sprayer
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(Èòàëèÿ), òàê è ìåíåå èçâåñòíûìè Sulke, 
Agrisem (Ôðàíöèÿ), Vogel Noot, Pottinger (Àâ-
ñòðèÿ), Konskilde (Äàíèÿ), Sumo (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ), Ma Àg (Èòàëèÿ), Farmet (×åõèÿ) è äð.

Íà âûñòàâêå áûëè øèðîêî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíû ìàøèíû äëÿ òðàäèöèîííîé îòâàëüíîé 
ñèñòåìû çåìëåäåëèÿ, áåçîòâàëüíîé, ìóëü÷èðó-
þùåé è ïðÿìîãî ïîñåâà. 

Äëÿ îòâàëüíîé ñèñòåìû çåìëåäåëèÿ ôèðìû 
Lemken, Rabe, Kverneland, Kuhn, Gregoire 
Besson, Vogel Noot ïðåäñòàâëåíû êàê îáîðîò-
íûå, òàê è çàãîííûå ïëóãè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïëóãè, îáî-
ðóäîâàííûå ïëàñòèí÷àòûìè îòâàëàìè ñ ïðåä-
ïëóæíèêàìè è ðåãóëèðóåìîé øèðèíîé çàõâàòà 
êîðïóñîâ (ðèñ. 12). Äîñòîèíñòâîì ïëàñòèí÷à-
òûõ îòâàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè 
âñïàøêè è óëó÷øåíèå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé (îáîðîò ïëàñòà è êðîøåíèå), îñîáåííî òÿ-
æåëûõ è òîðôÿíûõ ïî÷â.

Ôèðìà Lemken ïðåäñòàâèëà îáîðîòíûé 
ïëóã Juwel 10 (ðèñ. 13) äëÿ îòâàëüíîé îáðà-
áîòêè. Îí ìîæåò èìåòü îò 3 äî 7 êîðïóñîâ, 
óñòàíàâëèâàåìûõ íà ðàìå 160160 ìì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò âûïîëíÿòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
îáðàáîòêè ïî÷âû íà øèðèíó îò 108 äî 385 ñì. 

Êðîìå òîãî, ðÿä ôèðì, è â ïåðâóþ î÷åðåäü 
Vogel Noot, ïðåäñòàâëÿëè îáîðîòíûå ïëóãè 
ñ îòêëîíÿþùåéñÿ ïåðåä íà÷àëîì îáîðîòà 
ðàìîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íàãðóçêó 
íà íàâåñêó òðàêòîðà, à, ñëåäîâàòåëüíî è îïàñ-
íîñòü åãî îïðîêèäûâàíèÿ. Íà íåêîòîðûõ òèïàõ 
ïëóãîâ èìåëèñü ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû îáî-
ðîòà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñòàëî âîçìîæíûì 
äâèæåíèå òðàêòîðà âíå áîðîçäû. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü óïëîòíåíèå ïî÷âû, à òàêæå äàåò 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òðàêòîðû ñî ñäâî-
åííûìè êîëåñàìè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 
âñïàøêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäïëóæíèêîâ, 
íà íåêîòîðûõ ïëóãàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïàðå 
ñ ïðåäïëóæíèêîì îòâîäÿùèå ùèòêè, êîòîðûå 
ïðåäîòâðàùàþò çàïóòûâàíèå ðàñòèòåëüíûõ 
îñòàòêîâ âîêðóã ãðÿäèëÿ. 

Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû 
ñïëîøíîìó äîëîòó ïðèìåíÿþò ñîñòàâíîå, à äî-
ðîãîñòîÿùèì äèñêîâûì íîæàì – íîæ, óñòàíîâ-
ëåííûé íà ïîëåâóþ äîñêó.

Â êà÷åñòâå çàùèòû êîðïóñîâ ïëóãà îò ïîëî-
ìîê ïðè âñòðå÷å ñ ïðåïÿòñòâèåì ïðåäëàãàþòñÿ 
«ñðåçíîé áîëò», ïðóæèííàÿ, ðåññîðíàÿ èëè ãè-
äðàâëè÷åñêàÿ çàùèòà (ðèñ. 14).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëóãîâ íà âñïàøêå 
ïîä îçèìûå êóëüòóðû ìíîãèå ôèðìû ïðåäëàãà-
þò ïðèñòàâêè äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êðîøåíèÿ 
è óïëîòíåíèÿ ïî÷âû, êàê íàâåñíûå, òàê è ïðè-
öåïíûå.

Â êà÷åñòâå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ïàññèâ-
íûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, 
äèñêîâûå ðàáî÷èå îðãàíû [5], óñòàíîâëåííûå 
íà èíäèâèäóàëüíîé ïîäâåñêå èëè ñîáðàííûå 
â áàòàðåè (ðèñ. 16).

Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû 
èíäèâèäóàëüíûå äèñêè ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ 
æåñòêî èëè èìåòü ðàçëè÷íûå òèïû çàùèòû ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ.

Êðîìå îðóäèé ñ äèñêîâûìè ðàáî÷èìè îð-
ãàíàìè, äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå êîìáè-
íàöèè äèñêî-ëàïîâûõ êîìáèíèðîâàííûõ àãðå-
ãàòîâ, âûïîëíÿþùèõ îäíîâðåìåííî ðûõëåíèå 
íà çàäàííóþ ãëóáèíó ëàïîâûìè ðàáî÷èìè îð-

Ðèñ. 12. Îáùèé âèä ìàøèí äëÿ îòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Fig. 12. Machinery for moldboard tillage



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2020

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Èçìàéëîâ À.Þ., Ëîáà÷åâñêèé ß.Ï., Äîðîõîâ À.Ñ., Ñèáèðåâ À.Â., Êðþ÷êîâ Â.À., Ñàçîíîâ Í.Â. 
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è òåõíèêà äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà – òåíäåíöèè âûñòàâêè AGRITECHNIKA 2019

36

ãàíàìè è ìóëü÷èðîâàíèå äèñêàìè ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ (ðèñ. 16). Íàðÿäó ñî ñôåðè÷åñêèìè ãëàä-
êèìè è âûðåçíûìè äèñêàìè èñïîëüçóþòñÿ âå-
åðíûå è âîëíèñòûå äèñêè (ðèñ. 16).

Äëÿ ïîñåâà çåðíîâûõ êóëüòóð íà âûñòàâêå 
áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê îòäåëüíûå ñåÿëêè, òàê 
è êîìáèíèðîâàííûå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùå-ïî-
ñåâíûå àãðåãàòû ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ðèñ. 17).

Ëàóðåàòîì ñåðåáðÿíîé ìåäàëè çà èííîâàöèè 
áûëà ïðèçíàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ ãëóáèíû ïîñåâà Smart Depth, êîòî-
ðóþ ïðåäñòàâèëà ôèðìà John Deere (ðèñ. 18).

Ñåÿëêè è àãðåãàòû äåìîíñòðèðîâàëèñü â íà-
âåñíîì è ïîëóíàâåñíîì âàðèàíòàõ. Ïðè ýòîì 
íàðÿäó ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè âûñåâàþùèìè ñèñòå-

Ðèñ. 13. Îáùèé âèä îáîðîòíîãî ïëóãà Juwel 10 
(Lemken)

Fig. 13. Reversible plow Juwel 10 (Lemken)

Ðèñ. 14. Îáùèé âèä ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Fig. 14. Safety devices of tillage working bodies

Ðèñ. 15. Îáùèé âèä äèñêîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Fig. 15. Disk working bodies of tillage working bodies
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ìàìè ÷àñòü ñåÿëîê è êîìáèíèðîâàííûõ àãðåãàòîâ 
èìåëà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó âûñåâà (ðèñ. 19).

Àíàëèçèðóÿ êîíñòðóêöèè ïîñåâíûõ ìàøèí, 
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âñå ôèðìû, íàðÿäó ñ ñîç-
äàíèåì íîâûõ êîíñòðóêöèé, àêòèâíî âåäóò 
ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåì âûñåâà è ñîøíèêîâûõ ãðóïï. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ äåëèòåëüíûõ 

ãîëîâîê, ïðèâîäîâ âûñåâàþùèõ àïïàðàòîâ, âû-
ñåâàþùèõ êàòóøåê, ïîäâåñêè ñîøíèêîâ è çà-
ãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû òðóäà è ðàñõîä òî-
ïëèâà íà îáðàáîòêå ïî÷âû è ïîñåâå, ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîé ïîñåâ [6, 7]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, 
ñåÿëêè ïðÿìîãî ïîñåâà èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâ-

Ðèñ. 16. Êîìáèíàöèÿ äèñêî-ëàïîâûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Fig. 16. Combination of disc-tine tillage working bodies

Ðèñ. 17. Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ïîñåâíûå àãðåãàòû

Fig. 17. Tillage and sowing machinery

Ðèñ. 18. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ãëóáèíû ïîñåâà Smart Depth ôèðìû John Deere

Fig. 18. Seeding depth control system Smart Depth by John Deere
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íîì äëÿ ïîäñåâà òðàâ è ïðîìåæóòî÷íûõ êóëü-
òóð ïîñëå óáîðêè çåðíîâûõ. Êðîìå òîãî, îíè 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîñåâà çåðíîâûõ êóëü-
òóð ïî îòâàëüíûì è áåçîòâàëüíûì ôîíàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âûñòàâêå áûëî 
ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìàøèí 
äëÿ ïîñàäêè îâîùíûõ êóëüòóð è êàðòîôåëÿ 
âåäóùèõ ôèðì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ: AVR (Áåëüãèÿ), Grimme, Miedema 
(Ãîëëàíäèÿ), Wifo (Ãîëëàíäèÿ), JJ Broch (Èñïà-
íèÿ), Plant, Ferrari (Èòàëèÿ) (ðèñ. 20).

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ äàííîé ãðóïïû ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûñàæèâàþùåãî 
àïïàðàòà, ñîøíèêîâûõ è çàäåëûâàþùèõ ãðóïï: 
âûñàæèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóêöèé áî-
ðîçäîðàñêðûâàþùèõ è áîðîçäîçàêðûâàþùèõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíè-
ìàíèå íà èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè âû-
ñàæèâàþùèõ àïïàðàòîâ (ðèñ. 21, à) à òàêæå 
â ìàøèíàõ äëÿ ïîñàäêè ëóêîâèö – îðèåíòèðó-
þùå-äîçèðóþùèõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
îðèåíòèðîâàííóþ ïîäà÷ó ëóêîâèö â áîðîçäó 
è ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ëóêîâèö â áî-
ðîçäå (ðèñ. 21, á) [8], ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëè-
ìåðíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå çà âñå âðåìÿ 
ðàáîòû âûñòàâêè AGRITECHNIKA ëàóðåàòîì 
ñåðåáðÿíîé ìåäàëè ïðèçíàí ðîññèéñêèé êîí-
öåðí «Ðîñòñåëüìàø» çà ðàçðàáîòêó ñèñòåìû 
íî÷íîãî âèäåíèÿ RSM Night Vision.

Âûâîäû
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ìàøèí è îáîðóäî-

âàíèÿ íà âûñòàâêå AGRITECHNICA 2019, ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â ñîâðåìåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
òåõíîëîãèÿõ è ìàøèíàõ øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå ìåõàíè÷åñêèå, 
ãèäðàâëè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîííûå 
è ðàçëè÷íûå êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû, â òîì 
÷èñëå ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè 
äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè, óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷å-
íèÿ óñëîâèé òðóäà îïåðàòîðîâ.

2. Ðàñøèðÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû 
ðàáîòû ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå 
òðàíñïîðòíûõ, äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñåïàðà-
öèè ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé èç ìàññû òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè. 

3. Ðàñøèðÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà êîìïëåêòóþ-
ùèõ èçäåëèé è çàïàñíûõ ÷àñòåé ê òåõíè÷åñêèì 
ñðåäñòâàì, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëè-
ìåðíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå òåíäåíöèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàøèí.

1. Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
è èññëåäîâàíèå ðåæèìíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, ïî-
çâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííîå âûïîëíå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè 
îò ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. 

2. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâåííîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íîé 
êîìáèíàöèè äèñêî-ëàïîâûõ êîìáèíèðîâàííûõ 
àãðåãàòîâ, âûïîëíÿþùèõ îäíîâðåìåííî ðûõ-
ëåíèå íà çàäàííóþ ãëóáèíó ëàïîâûìè ðàáî-
÷èìè îðãàíàìè è ìóëü÷èðîâàíèå äèñêàìè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ. 

3. Ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ àãðåãàòîâ ñ íîâûìè êîíñòðóêòèâíû-
ìè è ìàòåðèàëîâåä÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ íàíåñåííûìè èçíîñîñòîéêèìè ïîêðû-
òèÿìè îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ðåñóðñà.

 à á 
Ðèñ. 19. Ñèñòåìû ïîñåâà: 

à – ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôèðìû Amazone; á – ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôèðìû Monosem

Fig. 19. Sowing systems: a – mechanical system from Amazone; b – pneumatic system from Monosem
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 à á

 â ã

 ä å

Ðèñ. 20. Ìàøèíû äëÿ ïîñàäêè îâîùíûõ êóëüòóð è êàðòîôåëÿ: 
à – ìàøèíà äëÿ ïîñàäêè ëóêîâèö ôèðìû Wifo; á – ìàøèíà äëÿ ïîñàäêè ÷åñíîêà ôèðìû JJ Broch; 

â – ðàññàäîïîñàäî÷íàÿ ìàøèíà ñ ðåâîëüâåðíûì âûñàæèâàþùèì àïïàðàòîì ôèðìû Plant; 
ã – ðàññàäîïîñàäî÷íàÿ ìàøèíà ñ ðåâîëüâåðíûì âûñàæèâàþùèì àïïàðàòîì ôèðìû Ferrari; 

ä – ìàøèíà äëÿ ïîñàäêè êëóáíåé êàðòîôåëÿ ôèðìû Grimme; 
å – ìàøèíà äëÿ ïîñàäêè êëóáíåé êàðòîôåëÿ ôèðìû Miedema

Fig. 20. Machinery for planting vegetables and potatoes: a – machine for planting bulbs from Wifo; 
b – JJ Broch garlic planting machine; c – transplanting machine with a revolving planting apparatus 
from Plant; d – transplanting machine with a revolving planting apparatus from Ferrari; e – machine 

for planting potato tubers from Grimme; f – machine for planting potato tubers from Miedema
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4. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå äèñêîâûõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, óñòàíîâëåííûõ íà èíäèâèäó-
àëüíîé ïîäâåñêå èëè ñîáðàííûõ â áàòàðåè.
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ROAD HOLDING ABILITY OF MACHINE-TRACTOR 
UNIT DURING PLOWING

È.Ï. ÒÐÎßÍÎÂÑÊÀß, ä.ò.í.
À.Î. ÆÀÊÎÂ 
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 
×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ, tripav63@mail.ru

Íåñîîòâåòñòâèå øèðèíû çàõâàòà ïëóãà è øèðèíû òðàêòîðà ïðèâîäÿò ê àñèììåòðè÷íîñòè ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ. 
Ãåîìåòðèÿ ëåìåøíîé ïîâåðõíîñòè îáîðîòíîãî ïëóãà ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ ïîïåðå÷íûõ ñèë íà ðàáî÷åì 
îðóäèè. Âñå ýòî âûçûâàåò íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è îòêëîíåíèå òðàêòîðà îò ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ âî âðåìÿ âñïàøêè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ âîäèòåëþ ïðèõîäèòñÿ ÷åðåç êàæäûå 
5–10 ìåòðîâ ïîäïðàâëÿòü ìàøèíó, ÷òî âûçûâàåò ó íåãî ïîâûøåííóþ óòîìëÿåìîñòü. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïðè÷èí áîêîâîãî óâîäà ïàõîòíîãî àãðåãàòà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç óðàâíåíèé 
óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ è óðàâíåíèé íåóïðàâëÿåìîãî ñäâèãà òðàêòîðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ñî 
ñòîðîíû ïëóãà. Îïèñàíèå ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì îñíîâàíî íà ìàòåìàòè÷åñêîé 
òåîðèè òðåíèÿ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè è óïðóãèõ ñâîéñòâ â êîíòàêòå. Íà îñíîâå ìîäåëè ïàññèâíîãî ñäâèãà 
ïîñòðîåí ãîäîãðàô ìàêñèìàëüíîé ñäâèãàþùåé òðàêòîð ñèëû ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî îðóäèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñäâèãàþùàÿ ñèëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ïî ñöåïëåíèþ çíà÷åíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå ïîñòóïàòåëüíîãî ñäâèãà, 
êîãäà åå ëèíèÿ äåéñòâèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè òðàêòîðà. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñäâèã (óâîä) 
òðàêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèëîé ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñîáåííîñòè è äîïóùåíèÿ ìîäåëè 
ïðèìåíèòåëüíî ê ãóñåíè÷íîìó è êîëåñíîìó òðàêòîðó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà óâîä òðàêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòîðîíó âñïàõàííîãî 
ïîëÿ. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâîäà êîëåñíîãî ïàõîòíîãî àãðåãàòà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçíûé òèï ãðóíòà ïî áîðòàì òðàêòîðà, à íå ñìåùåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóðñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, áîêîâîé óâîä, îáîðîòíûé ïëóã, ñöåïëåíèå 
ñ ãðóíòîì, ïàõîòíûé àãðåãàò. ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òðåíèÿ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Òðîÿíîâñêàÿ È.Ï., Æàêîâ À.Î. Êóðñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 
ïðè âñïàøêå // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 41–49. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-41-49.

The discrepancy between the working width of the plow and the width of the tractor leads to asymmetry of the arable 
units. The geometry of the share surface of the reversible plow contributes to the generation of lateral forces on the 
working tool. All this contributes to the imbalance of the working body and the deviation of the tractor from straight-
line movement during plowing. To maintain a straight line, the driver has to correct the vehicle movement every 
5–10 meters, which makes him more tired. To study the causes of lateral slip of the plowing unit, a mathematical 
model was built. It consists of the equations of controlled motion and equations of uncontrolled shift of the tractor 
under the action of external forces from the plow. The description of the force interaction of the propeller with the 
ground is based on the mathematical theory of friction, taking into account anisotropy and elastic properties in con-
tact. On the basis of the passive shear model, the hodograph of the maximum force shifting the tractor from the side 
of the working tool is constructed. It has been established that the shear force reaches its maximum adhesion value 
only in the case of translational shear, when its line of action passes through the center of gravity of the tractor. In all 
other cases, the shift (pull) of the tractor is carried out by a force of a lower value. The features and assumptions of the 
model are formulated in relation to the tracked and wheeled tractors. As a result, it was found that regardless of the 
direction of the lateral displacement of the plow draft resistance, the tractor is pulled towards the plowed field. The 
result of the numerical experiment showed that the main reason for the drift of the wheeled arable unit is the different 
type of soil along the sides of the tractor, but not the displacement of the plow traction resistance.
Keywords: road holding ability, mathematical model, lateral pull, reversible plow, adhesion to the ground, arable 
unit, mathematical theory of friction.
Cite as: I.P. Troyanovskaya, A.O. Zhakov Road holding ability of machine-tractor unit during plowing. Traktory 
i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 41–49 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-41-49.
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 Ââåäåíèå
Ïåðâûì øàãîì ê õîðîøåìó óðîæàþ ÿâëÿåò-

ñÿ êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû [1]. Ñåãîäíÿ 
ñîâðåìåííîå çåìëåäåëèå âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå 
òåõíîëîãèè ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè. Îäíàêî 
îñíîâíûì ñïîñîáîì äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ òðà-
äèöèîííàÿ âñïàøêà îòâàëüíûì ïëóãîì, ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàçûâàþùàÿñÿ íà äàëüíåéøåì 
ðîñòå è ðàçâèòèè ðàñòåíèé [2]. Ïî ýíåðãîåìêî-
ñòè íà âñïàøêó òðàòèòñÿ 30–35 % âñåõ çàòðàò 
ýíåðãèè â ïîëåâîäñòâå [3]. Òåõíîëîãèÿ ñ îáîðà-
÷èâàíèåì ïàõîòíîãî ñëîÿ íå òîëüêî ïîäðåçàåò 
è çàäåëûâàåò ñîðíûå ðàñòåíèÿ íà íåäîñòóïíóþ 
äëÿ ïðîðàñòàíèÿ ãëóáèíó, íî è îáåñïå÷èâàåò 
ïåðåìåøèâàíèå ñëîåâ ïî÷âû è çàùèùàåò åå 
îò âîçáóäèòåëåé èíôåêöèè [4].

Íåñîîòâåòñòâèå øèðèíû çàõâàòà ïëóãà 
è øèðèíû òðàêòîðà îáóñëîâèëà àñèììåòðè÷-
íîñòü ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ. Ïðè ðàáîòå ïàõîò-
íîãî àãðåãàòà ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî îðóäèÿ 
ñîçäàåòñÿ ðàçâîðà÷èâàþùèé ìîìåíò, îòêëîíÿ-
þùèé òðàêòîð îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
[5]. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ âîäèòåëþ ïðèõîäèòñÿ ïîñòîÿííî ïîäïðàâ-
ëÿòü ìàøèíó. Ó êîëåñíûõ òðàêòîðîâ âîçäåé-
ñòâèå íà ðóëåâîå êîëåñî ñîñòàâëÿåò 15−20 ðàç 
íà 100 ì ó÷àñòêà ïóòè [6]. Íà ãóñåíè÷íûõ òðàê-
òîðàõ âîçäåéñòâèå íà ðû÷àã óïðàâëåíèÿ ôðèê-
öèîíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 4–6 ì 
õîäà àãðåãàòà [7]. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé 
óòîìëÿåìîñòè îïåðàòîðà è ñíèæåíèþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè äî 10−15 % [8]. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâîäà ïàõîòíîãî àãðå-
ãàòà îò ïðÿìîëèíåéíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü âîçäåéñòâèå ïëóãà íà òðàêòîð [9]. Ñëîæ-
íàÿ ëåìåøíàÿ ïîâåðõíîñòü îòâàëüíîãî ïëóãà 
ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ íîðìàëüíîé ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Ð íà íåêîòîðûé óãîë  = 15–25 
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà [10]. 
Äëÿ êîìïåíñàöèè áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà Ð

ó
 â ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-

ñêîñòè óñòàíàâëèâàþò ïîëåâóþ äîñêó, äëèíà 
êîòîðîé îãðàíè÷èâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì è êîíñòðóêòèâíûìè ðàçìåðàìè ïëóãà. 
Íà òðåíèå ïîëåâîé äîñêè ðàñõîäóåòñÿ äî 17 % 
îáùåãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòîðà, 
÷òî çàñòàâëÿåò èñêàòü äðóãèå ñïîñîáû óðàâíîâå-
øèâàíèÿ ïëóãà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [11]. 

Èññëåäîâàíèåì êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ïðè âñïàøêå íà÷àëè çà-
íèìàòüñÿ äàâíî [12–14], îäíàêî ýòîò âîïðîñ 
è ñåãîäíÿ ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü [15–17].
Ðåøåíèå âîïðîñà êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïàõîò-

íîãî àãðåãàòà ÷àñòî îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàâíîâåñè-
åì òîëüêî îäíîãî ðàáî÷åãî îðóäèÿ (ïëóãà) [11, 
18]. Âìåñòå ñ òåì, èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ âñåãî 
ïàõîòíîãî àãðåãàòà â öåëîì ïîçâîëèò ëó÷øå 
ïîíÿòü ïðè÷èíû áîêîâîãî óâîäà ìàøèíû. 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà íà îòêëî-
íåíèå îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïðèìåíèì 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæå-

íèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êóðñîâóþ 
óñòîé÷èâîñòü òðàêòîðà ñ àñèììåòðè÷íîé âíåø-
íåé íàãðóçêîé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óâîäà
Äâèæåíèå ïàõîòíîãî àãðåãàòà ïîä äåéñòâè-

åì âíåöåíòðåííûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòî-
ðîíû ïëóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
óïðàâëÿåìîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
è ïàññèâíîãî íåóïðàâëÿåìîãî ñäâèãà [19]. 

Óðàâíåíèÿ óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ, ó÷èòû-
âàÿ ìàëóþ âåëè÷èíó áîêîâûõ îòêëîíåíèé è íå-
âûñîêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå îáû÷íûõ êðèâîëèíåéíûõ èíòåãðàëîâ 
[20]:
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Óðàâíåíèÿ íåóïðàâëÿåìîãî ñäâèãà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ ñèëîâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ âñåãî ïàõîòíîãî àãðåãàòà (ðèñ. 1):
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ãäå P – ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà;  – óãîë íàêëîíà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ê ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà; x

k
, y

k
 – êîîðäèíà-

òû òî÷êè Ê ïðèëîæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà îòíîñèòåëüíî öåíòðà C 
ìàññ òðàêòîðà; R – óñèëèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ëåâîé äîñêè; B – êîëåÿ òðàêòîðà, fiP  – ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ i-é ãóñåíèöû (áîðòà); 
y

i
  – êîîðäèíàòû ìãíîâåííîãî öåíòðà O ñêîëü-

æåíèÿ ïëîùàäêè êîíòàêòà i-é ãóñåíèöû (áîðòà); 
F

xi
, F

yi
, M

i
 – ñóììàðíûå ñèëîâûå ôàêòîðû â êîí-

òàêòå i-é ãóñåíèöû (áîðòà) ñ ãðóíòîì [21]. 
Ñèëîâûå ôàêòîðû â êîíòàêòå äâèæèòå-

ëÿ ñ ãðóíòîì ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿþòñÿ ñèëàìè 
òðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò, â îáùåì ñëó÷àå, îïðå-
äåëèòü èõ ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè 
òðåíèÿ [22], êîãäà âíåøíÿÿ ñèëà P âûçûâàåò 
âðàùàòåëüíûé ñäâèã îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî 
ìãíîâåííîãî öåíòðà ñêîëüæåíèé Î. Òîãäà ñèëî-
âûå ôàêòîðû F

xi
, F

yi
, M

i
 â i-ì êîíòàêòå ÿâëÿþòñÿ 

ôóíêöèÿìè íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàò x
i
, y

i
 ìãíî-

âåííîãî öåíòðà ñêîëüæåíèÿ Î â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííîé ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì 
êîíòàêòà [23]:

 

 
   

 
   

   

2 2

2 2

2 2

,

,

,

i i
xi

i i

i i
yi

i i

i i i i

y
F q d d

y x

x
F q d d

y x

M q y x d d







  
   

    


   
    

    

         








,  (3)

ãäå μ
i
 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â i-ì êîíòàê-

òå ñ ãðóíòîì; x
i
, y

i
 – êîîðäèíàòû ìãíîâåííî-

ãî öåíòðà ñêîëüæåíèÿ i-é ïëîùàäêè êîíòàêòà 
ñ ãðóíòîì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ åå 

ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì; ,  – òåêóùèå êîîð-
äèíàòû òî÷åê êîíòàêòà.

Ââåäåíèå ïîä èíòåãðàë ñèëîâûõ ôàêòîðîâ 
F

xi
, F

yi
, M

i
 ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà ñöå-

ïëåíèÿ 
i
 ïîçâîëÿåò ó÷åñòü óïðóãèå ñâîéñòâà 

â êàæäîé òî÷êå êîíòàêòà [24] è óñòàíîâèòü 
ñâÿçü ñèëîâûõ ôàêòîðîâ ñ ðàäèóñîì  êðèâèç-
íû òðàåêòîðèè: 

 

 

 

th ,
0,5

th ,
0,5

i
xi mxi

i

i
yi myi

i

y
B y

x
B y

  
         

  
         

 (4)

ãäå μ
mxi

, μ
myi

 – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ñöå-
ïëåíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè; th – ôóíêöèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà; 
 – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé óïðóãèå ñâîéñòâà ãðóíòà;  – ðàäèóñ 
êðèâèçíû òðàåêòîðèè.

Îñîáåííîñòü äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîãî àãðå-
ãàòà. Äëèíà êîíòàêòà L ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå åå øèðèíû b. Ýòî ïîçâî-
ëÿò çàìåíèòü äâîéíîé èíòåãðàë â óðàâíåíèÿõ 
(4) îäèíàðíûì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2 % 
[25]. Ïðè ýòîì ñðåäíåå íîðìàëüíîå äàâëåíèå 
â êîíòàêòå ðàâíî q = G/2Lb.

Ãóñåíè÷íûé ïàõîòíûé òðàêòîð, êàê ïðàâè-
ëî, äâèæåòñÿ ïî íåâñïàõàííîé ÷àñòè ïîëÿ íà íå-
êîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êðàÿ áîðîçäû (ïî óñëî-
âèþ íåîñûïàíèÿ ñòåíêb áîðîçäû) (ðèñ. 2, à), 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü îäèíàêîâûå ãðóíòîâûå 
óñëîâèÿ ïîä îáåèìè ãóñåíèöàìè.

Îäíàêî çà ñ÷åò ãðóíòîçàöåïîâ âçàèìîäåé-
ñòâèå ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì ïðèîáðåòàåò àíè-
çîòðîïíûå ñâîéñòâà, êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïàõîòíûé àãðåãàò 

Fig. 1. Diagram of the forces acting on the plowing unit
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 à á

Ðèñ. 2. Äâèæåíèå (à) ãóñåíè÷íîãî è (á) êîëåñíîãî òðàêòîðà ïðè ïàõîòå

Fig. 2. Movement of (a) caterpillar and (b) wheeled tractor during plowing

ïóòåì ââåäåíèÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ μ
i
 ñöåïëåíèÿ â ïðîäîëüíîì μ

mxi
 è ïîïåðå÷íîì μ

myi
 íàïðàâ-

ëåíèÿõ [24]. Ïîïåðå÷íîå ðàñïîëîæåíèå ãðóíòîçàöåïîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè 
óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ãðóíòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïî÷òè ñðàçó íà÷èíàåòñÿ ñðåç ãðóíòà 
μ

yi
 = μ

myi
.

Â èòîãå ñèëîâûå ôàêòîðû F
xi
, F

yi
, M

i
  èìåþò âèä:

             

   

 
 

   
 
 

/2

22/2

/2

22/2

2/2 2

2 22 2/2

th ,
2 0,5

, .
2

th
2 0,5

L
mxi i i

xi
iL i i

L
myi i

yi
L i i

L
myi imxi i i

i
iL i i i i

y yGF d
Lb B yy x

xGF d
Lb y x

xy yGM d
Lb B yy x y x








 

           

     
  


                          







  (5)

Îñîáåííîñòü äâèæåíèÿ êîëåñíîãî àãðåãà-
òà. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íà ïàõîòå êîëåñíîãî òðàêòîðà 
äâèæåíèå êîëåñ îäíîãî áîðòà ïî äíó áîðîçäû 
(ðèñ. 2, á). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ïî-
ïåðå÷íîìó íàêëîíó ìàøèíû. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçíàÿ íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà 
ïî áîðòàì, îïðåäåëÿåìàÿ êàê [11]: 

 

cos sin ,
2 2i
G hq
ab B

    
 

 (6)

ãäå çíàê «+» èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íèæíåãî áîðòà, 
äâèæóùåãîñÿ â áîðîçäå, çíàê «–» – äëÿ âåðõíå-
ãî áîðòà, äâèæóùåãîñÿ ïî öåëèíå;  – óãîë íà-
êëîíà òðàêòîðà; h – âûñîòà öåíòðà ìàññ òðàê-
òîð; a, b – äëèíà è øèðèíà ñëåäà êîëåñà. 

Ïîïåðå÷íûé óêëîí êîëåñíîãî òðàêòîðà ïðè-
âîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âåñîâîé íàãðóçêè 
ìåæäó áîðòàìè (6). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, óãîë íà-

êëîíà ñîñòàâëÿåò 5–6î, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíè-
öå â íîðìàëüíîé íàãðóçêå íà 13–15 %. Èçìåíåíèå 
íîðìàëüíîé íàãðóçêè íà êîëåñàõ âåäåò ê èçìåíå-
íèþ ðàçìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà (ðèñ. 3), óâåëè÷èâàÿ 
äëèíó ñëåäà a  ïðè íåèçìåííîé åãî øèðèíå b [26]. 
Êðîìå òîãî, äâèæåíèå ïî ðûõëîìó ãðóíòó ñïî-
ñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïÿòíà 
êîíòàêòà îäíîãî èç áîðòîâ òðàêòîðà [27]. 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êîíòàêòà êîëåñà 
â çàâèñèìîñòè îò íîðìàëüíîé íàãðóçêè

Fig. 3. Change in wheel contact dimensions 
depending on normal load
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Ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ðèñóíêà ïðîòåêòîðà øèíû ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü îäèíàêîâûå 
êîýôôèöèåíòû ñöåïëåíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè μ

xi
 = μ

yi
. Óïðóãèå ñâîéñòâà 

â êîíòàêòå îáåñïå÷èâàþòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò ñìÿòèÿ ãðóíòà, à â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè – çà ñ÷åò äåôîðìàöèè øèíû. Êðîìå òîãî, êîëåñà ðàçíûõ áîðòîâ äâèæóòñÿ ïî ãðóíòó 
ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Òîãäà ñèëîâûå ôàêòîðû F

xi
, F

yi
, M

i
  (3) ñ ó÷åòîì âñåãî âûøåñêàçàííîãî ïðè-

îáðåòàþò âèä: 
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  
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 

 
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
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xy x d
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














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  
  
  
   
                                                 




  

(7)

Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé. Íåóïðàâëÿåìîå äâèæå-
íèå (áåç óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðî-
íû âîäèòåëÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ôèêñèðîâàííûì 
îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì îïîð äâèæèòåëÿ 
(êîëåñ èëè ãóñåíèö), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åäèíî-
ìó öåíòðó ñêîëüæåíèÿ (òî÷êà Î) äëÿ êîíòàêòîâ 
îáîèõ áîðòîâ [8, 28], ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü 
íåäîñòàþùåå óðàâíåíèå ñâÿçè:

 1 2y y B  . (8)

Êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óâîäà âêëþ÷à-
åò ñèñòåìó óðàâíåíèé (1–8), ãäå íåèçâåñòíûé 
ðàäèóñ  êðèâèçíû òðàåêòîðèè îäíîçíà÷íî 
[22] îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (2) 
ñ ó÷åòîì ôîðìóë (3–7). Òàêèì îáðàçîì, êàæäî-
ìó çíà÷åíèþ âíåøíåé ñèëû P ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ðàäèóñ  êðèâèç-
íû òðàåêòîðèè è ìãíîâåííûé öåíòð ñêîëüæå-
íèÿ Î. 

Äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ïàõîò-
íîãî ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà áûë ïðî-
âåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ìîäóëåì P, íàïðàâëåíèåì è òî÷êîé ïðèëî-
æåíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà P ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ 
çàäà÷ó, çàâèñÿùóþ îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: 
òèïà ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà, ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, âåñà, ôîðìû 
è øèðèíû çàõâàòà (êîëè÷åñòâà êîðïóñîâ) ïëóãà 
è äð. [29]. Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ P

y
 êîì-

ïåíñèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðåàêöèåé ïîëåâîé 
äîñêè R. Åå óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ äëèíû ïîëåâîé äîñêè è, êàê ñëåäñòâèå, 
óâåëè÷åíèþ øèðèíû çàõâàòà è ðîñòó òÿãîâî-
ãî óñèëèÿ. Ïðàâèëüíûé âûáîð ðàçìåðîâ ïîëå-
âîé äîñêè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà [11] 
P sin = R. Òîãäà íåóïðàâëÿåìûé ñäâèã ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ky  
ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé P

x
 ñèëû ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïëóãà. 
Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ P

x
 âîñïðèíèìà-

åòñÿ òÿãîâûì óñèëèåì F
x
 òðàêòîðà, ïðèðî-

äîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñîãëàñíî çàêîíó Ãóêà, äîëæíî ñóùåñòâîâàòü 
òàêîå çíà÷åíèÿ ñèëû P

x
 (ìåíüøå ïðåäåëüíîãî 

ïî óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ), ïðè êîòîðîì ïàñ-
ñèâíûé ñäâèã (áîêîâîé óâîä) íå íåâîçìîæåí. 
Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñäâèãàþùåé ñèëû P ñîîò-
âåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ (ëèíèè 
äåéñòâèÿ) [28]. 

Íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ëå-
ìåøíîé ïîâåðõíîñòè è ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç 
óãîë  íàêëîíà ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ñîïðî-
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òèâëåíèÿ ïëóãà P ê ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà 
[11]. Äëÿ ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
ïðåäåëüíîé ñèëû P îò íàïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (2) áûë ïîñòðîåí ãîäî-
ãðàô ñäâèãàþùåé ñèëû íà ïðèìåðå ãóñåíè÷íî-
ãî òðàêòîðà (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Ãîäîãðàô ñäâèãàþùåé ñèëû 

Fig. 4. Shear force hodograph

Îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñäâèãàþùåé ñèëû P

max
 è åå ñîñòàâëÿþ-

ùèõ P
x
 è P

y
 äëÿ êàæäîé ëèíèè äåéñòâèÿ. Ó÷åò 

àíèçîòðîïèè ñíèæàåò çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ñäâèãàþùåé ñèëû è ðàçâîðà÷èâàåò ãîäîãðàô 
â ñòîðîíó ìåíüøåãî êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 
íà óãîë , çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ òðåíèÿ â ïðîäîëüíîì μ

mx
 è ïîïåðå÷íîì 

μ
my

 íàïðàâëåíèèÿõ.
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïàññèâíîì ñäâèãå 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñäâèãàþùåé ñèëû  
P

max
 = μG âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå ïðÿìîëè-

íåéíîãî ñäâèãà, êîãäà ëèíèÿ ÀÊ äåéñòâèÿ ñèëû 
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð Ñ ìàññ ìàøèíû. Ýòîò 
÷àñòíûé ñëó÷àé õàðàêòåðèçóåò ïîñòóïàòåëüíîå 
ñêîëüæåíèå. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì 
óâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ 
(ðèñ. 5, ëèíèÿ 1) è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ñìå-
ùåíèÿ òî÷êè ïðèöåïà íàâåñêè îòíîñèòåëü-
íî ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà [30, 31]. Âî âñåõ 
äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ìãíîâåííî âðà-
ùàòåëüíûé ñäâèã, íà÷èíàþùèéñÿ ïðè ìåíüøåì 

çíà÷åíèè ñäâèãàþùåé ñèëû P < P
max

. Íàëè÷èå 
ìãíîâåííî âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû âîäèòåëÿ âåëè÷èíà áîêî-
âîãî îòêëîíåíèÿ cy  êâàäðàòè÷íî âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì ïðîéäåííîãî ïóòè x

c
 (ðèñ. 5, 

ëèíèè 2−4). Óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñìåùå-
íèÿ y

k
 (ïëå÷à äåéñòâèÿ ñèëû) ïðèâîäèò ê óâåëè-

÷åíèþ âðàùàþùåãî ýôôåêòà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðîñòó áîêîâîãî óâîäà òðàêòîðà.

Ðàçíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ áîðòîâ òðàêòîðà 
îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êóðñîâóþ 
óñòîé÷èâîñòü ïàõîòíîãî àãðåãàòà. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ 
ñöåïëåíèÿ μ

i
 è ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 

íà áîðòàõ f
1
, òðàêòîð òåðÿåò êóðñîâóþ óñòîé÷è-

âîñòü äàæå áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè 
îò ïëóãà. Ïðè ýòîì áîêîâîå îòêëîíåíèå ïðåâû-
øàåò âåëè÷èíó óâîäà îò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà. 

Âûâîäû
1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óâîäà ñîñòîèò 

èç óðàâíåíèé óïðàâëÿåìîãî ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ è óðàâíåíèé íåóïðàâëÿåìîãî ïàññèâ-
íîãî ñäâèãà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñèëîâîå ðàâíîâåñèå ïàõîò-
íîãî àãðåãàòà.

2. Âçàèìîäåéñòâèå òðàêòîðíîãî äâèæèòåëÿ 
ñ ãðóíòîì ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè-
÷åñêîé òåîðèè òðåíèÿ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè 
è óïðóãèõ ñâîéñòâ â êîíòàêòå.

3. Êàæäîé ëèíèè äåéñòâèÿ ñäâèãàþùåé 
ñèëû ñîîòâåòñòâóåò åå îäíîçíà÷íîå ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå. Ïðè ñèëå ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ 
ñäâèã è óâîä òðàêòîðà îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâè-
æåíèÿ îòñóòñòâóþò.

4. Ñäâèãàþùàÿ ñèëà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî ïî ñöåïëåíèþ çíà÷åíèÿ ïðè óñëîâèè, 
êîãäà åå ëèíèÿ äåéñòâèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð 

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà: 
1 – ïîñòóïàòåëüíûé óâîä, 2−4 – ìãíîâåííî âðàùàòåëüíûé óâîä

Fig. 5. Arable unit trajectories: 1 – translational drift, 2−4 – instantaneous rotational drift
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ìàññ ìàøèíû. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïî-
ñòóïàòåëüíûé ñäâèã è òðàåêòîðèÿ óâîäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ.

5. Êîãäà ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñäâèãàþùåé ñèëû 
íå ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ìàññ òðàêòîðà, ñòàòè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ ïðè ìåíüøåì 
åå çíà÷åíèè è èìååò ìåñòî ìãíîâåííî âðàùà-
òåëüíûé ñäâèã. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà áîêîâîãî 
îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî íàïðàâëå-
íèÿ êâàäðàòè÷íî âîçðàñòàåò â çàâèñèìîñòè 
îò ïðîéäåííîãî ïóòè.

6. Àíèçîòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîïîëíè-
òåëüíî ñíèæàåò çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ñäâèãàþ-
ùåé ñèëû è ðàçâîðà÷èâàåò åå ãîäîãðàô â ñòîðî-
íó ìåíüøåãî êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ.

7. Äâèæåíèå îäíîãî áîðòà òðàêòîðà ïî äíó 
áîðîçäû ñîçäàåò ðàçíûå óñëîâèÿ â êîíòàê-
òå êîëåñ ñ ãðóíòîì. Ïî áîðòàì îòëè÷àþòñÿ: 
íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà, ðàçìåð ñëåäà, êîýô-
ôèöèåíòû ñöåïëåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
êàòûâàíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå êóðñîâîé 
óñòîé÷èâîñòè ìàøèíû (äàæå ïðè îòñóòñòâèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàáî÷åì îðãàíå). 
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åìíîñòüþ, îòëè÷àþùèåñÿ ñâåðõíèçêîì âíóòðèøèííûì äàâëåíèåì (10–80 êÏà), óâåëè÷åííîé øèðèíîé ïðî-
ôèëÿ, ìàëîé ñëîéíîñòüþ (2–4), âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòüþ è ïî÷âîùàäÿùåì ïðîòåêòîðîì, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè 
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèíà ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ, ìîáèëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî, òÿãîâî-ñöåïíûå êà÷å-
ñòâà, ÊÏÄ øèíû, áóêñîâàíèå.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ãîí÷àðåíêî Ñ.Â., Ãîäæàåâ Ç.À., Àðòåìîâ À.Â., Ïðÿäêèí Â.È., Ãîäæàåâ Ò.À. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ îöåíêà òÿãîâî-ñöåïíûõ êà÷åñòâ øèíû ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. 
Ñ. 50–58. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-50-58.

Currently, mobile power tools equipped with ultra-low pressure tires are widely used in agriculture when conducting 
field work in the early spring. For these power tools, fundamentally new wide-profile tires with low load capacity 
have been developed, featuring ultra-low intra-tire pressure (10–80 kPa), increased profile width, low ply (2–4), high 
elasticity and soil-covering tread, which in turn provides the necessary traction qualities. Due to the high elasticity 
of these tires and the relative radial deflection (up to 25 %), the contact area of the tire with the soil increases and 
the specific pressure decreases. It was determined that due to the cost parameters, a wide range of ultra-low pres-
sure tires, as well as specific features of the tests, they remain insufficiently studied at the moment. In this regard, 
we conducted bench tests and determined the basic and traction characteristics of the ultra-low pressure tire with a 
dimension of 1020420-18 model Bel-79. We derived equations for the dependence of tire performance on various 
factors. Found that when driving on a concrete supporting base traction properties of the tire are improved with the 
increase of the internal pressure of the tire and the load on the wheel when driving on the field, prepared for sowing 
Lucchini support-coupling indicators is observed with a decrease of the internal pressure of the tire and load wheel. It 
was noted that the results of the tests can be used as reliable initial data for the development of mathematical models 
of the movement of various mobile power vehicles equipped with ultra-low pressure tires.
Keywords: ultra-low pressure tire, mobile power vehicle, traction qualities, tire efficiency, skidding.
Cite as: S.V. Goncharenko, Z.A. Godzhaev, A.V. Artemov, V.I. Pryadkin, T.Z. Godzhaev Experimental evaluation 
of traction properties of ultra-low pressure tires. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 50–58 (in Russ.). DOI: 
10.31992/0321-4443-2020-6-50-58.
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ (ÌÝÑ) ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èõ ýêîëîãè÷åñêîé 
ñîâìåñòèìîñòè ñ ïî÷âîé. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
íàïðàâëåíèåì ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ÌÝÑ íà ïî÷âó ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ òèïîâ ïíåâìîêîëåñíûõ äâèæèòå-
ëåé ñ íèçêèì âíóòðèøèííûì äàâëåíèåì [1–4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèìè ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè øèðîêîïðîôèëüíûõ øèí íèçêîãî è ñâåðõ-
íèçêîãî äàâëåíèÿ äëÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí ÿâëÿþòñÿ êîìïàíèè Trelleborg, Michelin, 
Continental, Alliance è äð. Íà ðîññèéñêîì 
ðûíêå øèíû íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû êîïàíèÿìè «Àðêòèêòðàíñ», 
AVTOROS, «ÂÎËÒÀÉÐ», «ÒÐÅÊÎË» è äð.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ øèí äàííîãî 
êëàññà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè øèíàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ óâåëè÷åííûå ãàáàðèòû ïî øèðèíå è îò-
íîñèòåëüíûé ðàäèàëüíûé ïðîãèá. Ýòè òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü âåëè÷èíó 
ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü òÿãîâî-ñöåï-
íûå êà÷åñòâà ÌÝÑ [5–8]. 

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ ñ ïî÷âîé íåâîç-
ìîæíî áåç ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî 
â ñèëó ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé, øèðîêîãî 
ìîäåëüíîãî ðÿäà øèí ñâåðíèçêîãî äàâëåíèÿ, à 
òàêæå ñïåöè ôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èñïûòàíèé 
íà äàííûé ìîìåíò îíè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû.

Êîìïàíèåé ÎÎÎ «Ëîãóñ-àãðî» ñîâìåñòíî 
ñ êàôåäðîé àâòîìîáèëåé è ñåðâèñà Âîðîíåæ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñîòåõíè÷åñîêîãî 

óíèâåðñèòåòà èì. Ã.Ô. Ìîðîçîâà áûëî ðàçðà-
áîòàíî ìîáèëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî 
ÌÝÑ-600, îáîðóäîâàííîå øèíàìè ñâåðõíèçêî-
ãî äàâëåíèÿ 1020420-18 (ðèñ. 1). 

Äàííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî ñïðîåêòè-
ðîâàíî ïî ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè êîíñòðóêöèè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ñìåíå òåõíîëîãè÷åñêèõ íàä-
ñòðîåê ïðèìåíÿòü åãî äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé: õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ-õ 
êóëüòóð, êóñòàðíèêîâ, äåðåâüåâ; âíåñåíèÿ òâåð-
äûõ ãðàíóëèðîâàííûõ è æèäêèõ óäîáðåíèé, 
à òàêæå îáîðóäîâàòü óñòàíîâêîé äëÿ êîìïëåêñ-
íîãî ìîíèòîðèíãà ïî÷â ïðè ñîñòàâëåíèè ýëåê-
òðîííûõ êàðò ïîëÿ è äð. [3, 9, 10].

Äëÿ âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè äàííîé ÌÝÑ 
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïî ñíåãó 
è ïî÷âàì ñî ñëàáîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, 
à òàêæå ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ øèí 
íà ïî÷âó, îíî îáîðóäîâàíî øèíàìè ñâåðõíèçêî-
ãî äàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 1020420-18, òåõíè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè øèíû ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ 1020420-18 ìîä. Áåë-79

Table 1. Main characteristics of ultra-low pressure tire 1020420-18 of Bel-79 model

 Íàèìåíîâàíèå
 ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Îáîçíà÷åíèå øèíû 16,5–18

Òèï ðèñóíêà ïðîòåêòîðà Ïîâûøåííîé ïðîõîäèìîñòè, ïîïåðå÷íîå ðàñïîëîæåíèå 
ãðóíîçàöåïîâ òèïà «øàøêà»

Îáîçíà÷åíèå ïðîôèëÿ îáîäà 330–462
Èíäåêñ íàãðóçêè, 
íîðìà ñëîéíîñòè

84
4 ñëîÿ

Íàðóæíûé äèàìåòð, ìì 1085±1,5 %
Øèðèíà ïðîôèëÿ (íå áîëåå), ìì 440
Ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ, ìì 505±6
Èñïîëíåíèå Êàìåðíîå
Ìàññà øèíû (íå áîëåå), êã 40

Ðèñ. 1. Ìîáèëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî 
ÌÝÑ-600, îáîðóäîâàííîå øèíàìè ñâåðõíèçêîãî 

äàâëåíèÿ 1020420-18 ìîä. Áåë-79

Fig. 1. Mobile power vehicle MES-600 equipped 
with ultra-low pressure tires 1020420-18 

of Bel-79 model
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Ââèäó òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî 
ýíåðãîñðåäñòâà ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
äîðîæíûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ, îáåñïå÷èâà-
þùèå ñíèæåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîãî óðîâíÿ òÿãîâî-ñöåï-
íûõ ñâîéñòâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ øèíû ñâåðõ-

íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 1020420-18 
ìîä. Áåë. 79.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 

äàííîé øèíû â ÎÀÎ «ÔÈÈÖ-Ì» ñîâìåñòíî 
ñ êàôåäðîé àâòîìîáèëåé è ñåðâèñà áûëè ïðîâå-
äåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà åå ñîîòâåòñòâèå 
àãðîýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê øèíå, óñòà-
íîâëåííîé íà ÌÝÑ-600.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óíèâåðñàëü-
íîì ñòåíäå äëÿ èñïûòàíèÿ òðàêòîðíûõ øèí 
ÑÈÁ-1Ì, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [1, 3, 11] áàçî-
âàÿ è òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿëàñü 
íà äâóõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôîíàõ (ðèñ. 3): 
áåòîííîé äîðîæêå è ïîëå, ïîäãîòîâëåííîì 
ïîä ïîñåâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ 
30745-2001 [12]. Äëÿ èñïûòàíèÿ íà ãðóíòîâîì 
îñíîâàíèè íà ñòåíä óñòàíàâëèâàëàñü åìêîñòü, 
çàïîëíåííàÿ ãðóíòîì âëàæíîñòüþ 16−18 % 
è òâåðäîñòüþ 2−2,5 óäàðà ïî ïëîòíîìåðó 
ÄîðÍÈÈ ñ ïëîùàäüþ íàêîíå÷íèêà 10 ñì2.

Ñîãëàñíî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà, ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàâàëîñü âíóòðåííåå äàâëåíèå âîç-
äóõà â øèíå, è â ñîîòâåòñòâèè ñ íàãðóçî÷íûì 
ðÿäîì óñòàíàâëèâàëàñü òðåáóåìàÿ íàãðóçêà 
íà êîëåñî. 

Òÿãîâîå óñèëèå ñîçäàâàëîñü ïóòåì ïðèêëà-
äûâàíèÿ ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîëó ñòåíäà íà-
ãðóçêè îò ïîäâåøåííîãî ÷åðåç ñèñòåìó áëîêîâ 
ïàêåòà ãðóçîâ. Ïîñëå êàæäîãî ïðîåçäà êîëåñà 
ãðóç, ñîçäàþùèé òÿãîâîå óñèëèå, óâåëè÷èâàëè 
äî íàñòóïëåíèÿ ìîìåíòà ïîëíîãî áóêñîâàíèÿ 
êîëåñà. Ïðè îöåíêå òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ 
íà ãðóíòå ïîñëå êàæäîãî ïðîåçäà êîëåñà ïî÷âó 
ðûõëèëè è âûðàâíèâàëè.

Ðèñ. 2. Ñõåìà òÿãîâûõ è òîðìîçíûõ èñïûòàíèé øèí íà óíèâåðñàëüíîì ñòåíäå ÑÈÁ-1Ì: 
1 – ïîäâèæíûé ñòîë ñòåíäà; 2 – øêèâ êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 3 – öåïü êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 4 – òåíçîçâåíî 

êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 5 – ãèäðîöèëèíäð êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 6 – òåíçîçâåíî òÿãîâîãî (òîðìîçíîãî) óñèëèÿ; 
7 – ïàêåò ãðóçîâ òÿãîâîé (òîðìîçíîé) íàãðóçêè; 8 – òåíçîçâåíî ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà øèíó; 

9 – ãèäðîöèëèíäð ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà øèíó; 10 – èíäóêòèâíûé äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà (ïðîêðóòêè) 
êîëåñà; 11 – èíäóêòèâíûé äàò÷èê õîäà ñòîëà ñòåíäà (ïðîéäåííîãî ïóòè êîëåñà); 12 – òðîñ òÿãîâûé

Fig. 2. Scheme of traction and braking tests of tires on the SIB-1M universal test bench: 1 – movable test 
bench table; 2 – torque pulley; 3 – torque chain; 4 – torque tensolink; 5 – torque hydraulic cylinder; 

6 – tensolink of tractive (braking) force; 7 – traction (braking) load package; 8 – tensolink of radial load 
on the tire; 9 – radial tire load cylinder; 10 – inductive sensor of the angle of rotation (scroll) of the wheel; 

11 – inductive sensor of the bench table travel (distance traveled by the wheel); 12 – traction cable
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Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè 
ïîìîùè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ôèêñè-
ðîâàëè çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà îñè 
êîëåñà, âåëè÷èíó òÿãîâîé íàãðóçêè, ïåðåìåùå-
íèå ïîäâèæíîãî ñòîëà è óãîë ïîâîðîòà êîëåñà 
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ [13–15].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ òÿãîâûõ èñïûòà-

íèé øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 íà àñôàëü-
òîáåòîííîì ïîêðûòèè è ïîëå, ïîäãîòîâëåííîì 
ïîä ïîñåâ, ÿâëÿþòñÿ áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
øèíû, êîòîðûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû çàâè-
ñèìîñòÿìè âèäà [1]:

max; 1 1 / ,fM M P r r P P         ê ê ê xx ê ê

ãäå M
ê
 – êðóòÿùèé ìîìåíò, ïîäâîäèìûé 

ê îñè êîëåñà; P
ê
 – ñèëà òÿãè, ðàçâèâàåìàÿ êî-

ëåñîì â çàâèñèìîñòè îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 
M

f
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïðè îò-

ñóòñòâèè òÿãîâîãî óñèëèÿ;  – äèíàìè÷åñêèé 
ðàäèóñ êîëåñà; r

õõ
 – ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà õî-

ëîñòûì õîäîì ïðè P
ê
 = 0; α – ýìïèðè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò; P
ê max

 – ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òÿãè, 
ðàçâèâàåìàÿ êîëåñîì.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì áàçîâûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 ñòðî-
èëè òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè â âèäå çàâèñèìî-
ñòåé [3]:

max1 1 / ; / ,P P P r M         ïð ê ê ê ê ê ê

ãäå δ – áóêñîâàíèå êîëåñà, %; δ
ïð

 – ïðåäåëü-
íîå áóêñîâàíèå êîëåñà, ïðè êîòîðîì íà÷èíà-
åòñÿ «ëàâèííûé ñðûâ» òî÷åê êîíòàêòà êîëåñà 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ; η

ê
 – òÿãîâûé ÊÏÄ 

êîëåñà ïðè çàäàííûõ p
w
 è G

z 
.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ è òÿãîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê øèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4−7 
è â òàáë. 3, à àïïðîêñèìèðîâàííûå çàâèñèìî-
ñòè áàçîâûõ è òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò âåëè-
÷èíû òÿãîâîãî óñèëèÿ – â òàáë. 4 è 5.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå òÿãîâûå èñïûòàíèÿ øèíû 

íà áåòîíå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðóçêå íà øèíó 
800 êã è äàâëåíèè âîçäóõà 80 êÏà ðåàëèçóåòñÿ 
âûñîêîå çíà÷åíèå òÿãîâîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ η

max
 = 0,98 ïðè îïòèìàëüíîé 

ñèëå òÿãè Ð
ê îïò

 = 2,42 êÍ è îïòèìàëüíîì áóê-
ñîâàíèè δ

îïò
 = 13,7 %. Ìàêñèìàëüíîå ðåàëèçóå-

ìîå òÿãîâîå óñèëèå ñîñòàâëÿåò P
ê max

 = 6,85 êÍ 
ïðè äîâîëüíî âûñîêîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
ñöåïëåíèÿ φ

max
 = 0,856 è ïðåäåëüíîì áóêñîâà-

íèè δ
ïð

 = 69,4 %, ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ 
«ëàâèííûé ñðûâ» òî÷åê êîíòàêòà è øèíà ñðû-
âàåòñÿ â 100%-å áóêñîâàíèå.

Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íà øèíó äî 400 êã 
è äàâëåíèè âîçäóõà äî 20 êÏà ðåàëèçóåòñÿ 
ìåíüøåå çíà÷åíèå òÿãîâîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ η

max
 = 0,825 ïðè îïòèìàëü-

íîé ñèëå òÿãè Ð
ê îïò

 = 1,22 êÍ è îïòèìàëüíîì 
áóêñîâàíèè δ

îïò
 = 12,3 %. Ìàêñèìàëüíîå ðåà-

ëèçóåìîå òÿãîâîå óñèëèå ñîñòàâëÿåò P
ê max

 = 
= 3,243 êÍ ïðè äîâîëüíî âûñîêîì çíà÷åíèè êî-
ýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ φ

max
 = 0,81 è ïðåäåëü-

íîì áóêñîâàíèè δ
ïð

 = 58,4 %, ïîñëå êîòîðîãî 
íà÷èíàåòñÿ «ëàâèííûé ñðûâ» òî÷åê êîíòàêòà. 

Ïðîâåäåííûå òÿãîâûå èñïûòàíèÿ øèíû 
íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå ïîëÿ, ïîäãîòîâ-
ëåííîãî ïîä ïîñåâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðóç-
êå íà øèíó 525 êã è äàâëåíèè âîçäóõà 40 êÏà 
ðåàëèçóåòñÿ ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå òÿãîâîãî 

   

 à á

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îïîðíî-ñöåïíûõ ïîêàçàòåëåé øèíû 
1020420-18 ìîä. Áåë-79 íà ðàçëè÷íûõ îïîðíûõ îñíîâàíèÿõ: 

à – àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå; á – ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ

Fig. 3. Fragment of tests to determine the support-coupling indicators of the tire 1020420-18 
of Bel-79 model on various support bases: à – asphalt covering; á – field prepared for sowing
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 à á

Ðèñ. 4. Áàçîâûå (à) è òÿãîâûå (á) õàðàêòåðèñòèêè øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 
íà áåòîííîé äîðîæêå ïðè G

z
 = 400 êãñ, p

w
 = 20 êÏà

Fig. 4. Basic (a) and traction (b) characteristics of the tire 1020420-18 of Bel-79 model 
on an asphalt covering at Gz = 400 kgf, p

w
 = 20 kPa

 à á

Ðèñ. 5. Áàçîâûå (à) è òÿãîâûå (á) õàðàêòåðèñòèêè øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 
íà áåòîííîé äîðîæêå ïðè G

z
 = 800 êãñ, p

w
 = 80 êÏà

Fig. 5. Basic (a) and traction (b) characteristics of the tire 1020420-18 of Bel-79 model 
on an asphalt covering at G

z
 = 800 kgf, p

w
 = 80 kPa
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 à á

Ðèñ. 6. Áàçîâûå (à) è òÿãîâûå (á) õàðàêòåðèñòèêè øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 íà ïîëå, 
ïîäãîòîâëåííîì ïîä ïîñåâ, ïðè G

z
 = 400 êãñ, p

w
 = 20 êÏà

Fig. 6. Basic (a) and traction (b) characteristics of the tire 1020420-18 of Bel-79 model 
on field prepared for sowing at G

z
 = 400 kgf, p

w
 = 20 kPa

 à á

Ðèñ. 7. Áàçîâûå (à) è òÿãîâûå (á) õàðàêòåðèñòèêè øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 íà ïîëå, 
ïîäãîòîâëåííîì ïîä ïîñåâ, ïðè G

z
 = 525 êãñ, p

w
 = 40 êÏà

Fig. 7. Basic (a) and traction (b) characteristics of the tire 1020420-18 of Bel-79 model 
on field prepared for sowing at G

z
 = 525 kgf, p

w
 = 40 kPa
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Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû òÿãîâûõ èñïûòàíèé øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79

Table 3. Traction test results of tire 1020420-18 of Bel-79 model

Ôîí P
w
, 

êÏà
G

z
, 

êãñ
Ð

ê max
, 

Êí
Ì

f
, 

êÍì f 
ñö max Ð

ê îïò
, êÍ ρ, ì η

max
, % δ

ïð
, % δ

îïò
, %

Áåòîííàÿ äîðîæêà 80 800 6,849 0,205 0,055 0,856 2,42 0,388 0,986 69,4 13,70
Áåòîííàÿ äîðîæêà 20 400 3,243 0,101 0,053 0,810 1,22 0,478 0,852 58,4 12,30
Ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå 
ïîä ïîñåâ 40 525 2,740 0,115 0,042 0,520 1,74 0,524 0,770 20,3 8,02

Ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå 
ïîä ïîñåâ 20 400 2,660 0,116 0,062 0,665 1,30 0,471 0,844 40,5 11,50

Òàáëèöà 4

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè áàçîâûõ è òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 
íà áåòîííîì îñíîâàíèè

Table 4. Experimental dependences of the basic and traction characteristics 
of the tire 1020420-18 of Bel-79 model on an asphalt covering

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå

p
w
 = 80 êÏà; G

z
 = 800 êãñ p

w
 = 20  êÏà; G

z
 = 400 êãñ

Ðàäèóñ êà÷åíèÿ 537 373 1 1 ,
6,849
Pr

 
      

 
ê

ê ìì 537 373 1 1 ,
3,243
Pr

 
      

 
ê

ê ìì

Êðóòÿùèé ìîìåíò 0,205 0,386 ,M P  ê ê  êÍ·ì 0,101 0,476 ,M P  ê ê  êÍ·ì

Òÿãîâûé ÊÏÄ øèíû
537 373 1 1

6,849

0,205 0,386

PP

P

  
           



ê
ê

ê
ê

543 317 1 1
3,243

0,101 0,476

PP

P

  
           



ê
ê

ê
ê

Áóêñîâàíèå, % 0,694 1 1
6,849
P 

     
 

ê 0,584 1 1
3,243
P 

     
 

ê

Òàáëèöà 5

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè áàçîâûõ è òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 
íà ãðóíòîâîì îñíîâàíèè

Table 5. Experimental dependences of the basic and traction characteristics 
of the tire 1020420-18 of Bel-79 model on a ground base

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå

p
w
 = 40 êÏà; G

z
 = 525 êãñ p

w
 = 20 êÏà; G

z
 = 400 êãñ

Ðàäèóñ êà÷åíèÿ 494 100 1 1 ,
2,74
Pr

 
      

 
ê

ê  ìì 537 220 1 1 ,
2,66
Pr

 
      

 
ê

ê

 

ìì

Êðóòÿùèé ìîìåíò 0,115 0,524 ,M P  ê ê  êÍ·ì 0,116 0,471 ,M P  ê ê  êÍ·ì

Òÿãîâûé ÊÏÄ øèíû
494 100 1 1

2,74

0,115 0,524

PP

Ð

  
           



ê
ê

ê
ê

537 220 1 1
2,66

0,116 0,471

PP

P

  
           



ê
ê

ê
ê

Áóêñîâàíèå, % 0,203 1 1
2,74
P 

     
 

ê 0,405 1 1
2,66
P 

     
 

ê



Goncharenko S.V., Godzhaev Z.A., Artemov A.V., Pryadkin V.I., Godzhaev T.Z.
Experimental evaluation of traction properties of ultra-low pressure tires

ISSN 0321-4443 Tractors and agricultural machinery, No 6, 2020

T
H

E
O

R
Y

, 
D

E
S

IG
N

, 
T

E
S

T
IN

G

57

êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η
max

 = 0,77 
ïðè îïòèìàëüíîé ñèëå òÿãè Ð

ê îïò
 = 1,74 êÍ 

è îïòèìàëüíîì áóêñîâàíèè δ
îïò

 = 8,02 %. Ìàê-
ñèìàëüíîå ðåàëèçóåìîå òÿãîâîå óñèëèå ñîñòàâ-
ëÿåò P

ê max
 = 2,74 êÍ ïðè ïðèåìëåìîì çíà÷åíèè 

êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ φ
max

 = 0,52 è ïðåäåëü-
íîì áóêñîâàíèè δ

ïð
 = 20,26 %. Êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ èìååò íèçêîå çíà÷å-
íèå f = 0,042 äëÿ âåäóùåãî ðåæèìà äâèæåíèÿ.

Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íà øèíó äî 400 êã 
è äàâëåíèè âîçäóõà äî 20 êÏà ðåàëèçóåòñÿ äî-
âîëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå òÿãîâîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η

max
 = 0,844 ïðè îïòè-

ìàëüíîé ñèëå òÿãè Ð
ê îïò

 = 1,3 êÍ è îïòèìàëüíîì 
áóêñîâàíèè δ

îïò
 = 11,5 %. Ìàêñèìàëüíîå ðåàëè-

çóåìîå òÿãîâîå óñèëèå ñîñòàâëÿåò P
ê max

 = 2,66 
êÍ ïðè äîâîëüíî âûñîêîì çíà÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà ñöåïëåíèÿ φ

max
 = 0,665 è ïðåäåëüíîì 

áóêñîâàíèè δ
ïð

 = 40,5 %, ïîñëå êîòîðîãî íà÷è-
íàåòñÿ «ëàâèííûé ñðûâ» òî÷åê êîíòàêòà. Êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ íà 48 % è ñîñòàâëÿåò f = 0,062 äëÿ âåäóùåãî 
ðåæèìà äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷-
øèé ðåæèì ðàáîòû øèíû íà ïîëå, ïîäãîòîâ-
ëåííîì ïîä ïîñåâ, âëàæíîñòüþ 16−18 % è òâåð-
äîñòüþ 2−2,5 óäàðà ïî ïëîòíîìåðó ÄîðÍÈÈ 
ñ ïëîùàäüþ íàêîíå÷íèêà 10 ñì2 ñîîòâåòñòâóåò 
íàãðóçêå íà øèíó 525 êã è âíóòðåííåì äàâëå-
íèè 40 êÏà, à íà áåòîííîì îñíîâàíèè íàèëó÷-
øèå òÿãîâûå ïîêàçàòåëè øèíû íàáëþäàþòñÿ 
ïðè íàãðóçêå íà øèíó 800 êã è äàâëåíèè âîç-
äóõà 80 êÏà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé øèíû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ 
íà øèíàõ ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòüþ 1020420-18.
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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå 
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Òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé è ýíåðãîçàòðàòíîé ÷àñòüþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòíûõ òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ (ÒÒÀ) ðàçðàáîòàí 
óïðóãîäåìïôèðóþùèé ìåõàíèçì (ÓÄÌ), óñòàíàâëèâàåìûé â òðàíñìèññèþ òðàêòîðà áëèæå ê ìóôòå ñöåïëåíèÿ. 
Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïî âûÿâëåíèþ âëèÿíèÿ ÓÄÌ íà ðàáîòó òðàêòîðà â ñîñòàâå ÒÒÀ. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå íà 9-é ïåðåäà÷å îñíîâíîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé 
êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷ (ÊÏÏ) òðàêòîðà. Â êà÷åñòâå òÿãà÷à èñïîëüçîâàëñÿ òðàêòîð òÿãîâîãî êëàññà 1,4. 
Äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áûëè óñòàíîâëåíû íà îñíîâíûå ýëåìåíòû òðàêòîðà. Îïðå-
äåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû òðàêòîðà ñ òðàíñìèññèåé, îñíàùåííîé ÓÄÌ è òðàêòîðà ñ çàâîäñêîé 
òðàíñìèññèåé. Âûÿâëåíî ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 7,3 %, ñíèæåíèå òÿãîâûõ óñèëèé îò àãðåãàòèðóåìîãî 
ïðèöåïà íà 19,9 %, óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé òÿãîâûõ óñèëèé íà 28,3 %, óìåíüøåíèå áóêñîâàíèÿ 
äâèæèòåëåé â ñðåäíåì íà 9,7 %. Ïîñòðîåí ãðàôèê, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó èçìåíåíèÿ áóêñîâàíèÿ äâèæèòåëåé 
ñåðèéíîãî òðàêòîðà è òðàêòîðà ñ ÓÄÌ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Âûïîëíåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïî-
êàçàòåëåé áóêñîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà ñíèæåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîýôôèöèåíòà áóêñîâàíèÿ íà 16,3 %. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òðàêòîð â ñîñòàâå ÒÒÀ 
ñ ÓÄÌ â òðàíñìèññèè èìååò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì òðàêòîðîì è èìååò ìåíü-
øóþ íàãðóçêó íà äâèãàòåëü, ýëåìåíòû ÊÏÏ è âåäóùèå êîëåñà òðàêòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîäåìïôèðóþùèé ìåõàíèçì, òðàíñìèññèÿ òðàêòîðà, òÿãîâûå óñèëèÿ òðàêòîðà, áóêñîâà-
íèå, òðàíñïîðòíûé òðàêòîðíûé àãðåãàò, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ñåíüêåâè÷ Ñ.Å., Êðþêîâñêàÿ Í.Ñ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðàêòîðà, 
îñíàùåííîãî óïðóãîäåìïôèðóþùèì ìåõàíèçìîì â òðàíñìèññèè, ïðè äâèæåíèè â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 59–66. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-59-66.

The cargo transportation is an integral and energy-consuming part of agricultural production. To improve the energy 
performance of transport tractor units (TTU), an elastic-damping mechanism (EDM) installed in the tractor trans-
mission was developed. An experimental study was conducted to identify the influence of the EDM on the operation 
of the tractor as part of the TTU, when it is moving on a dirt road in the 9th gear of the main speed range of the gear-
box (GB) of the tractor. A tractor of traction class 1,4 was used. Energy sensors were installed on the main elements 
of the tractor. The energy performance of the tractor with a transmission equipped with the EDM and the tractor with 
a factory transmission are determined. A decrease in fuel consumption by 7,3 %, a decrease in traction forces from an 
aggregated trailer by 19,9 %, a decrease in the amplitude of fluctuations in traction forces by 28,3 % and a decrease 
in skidding of the driving units by an average of 9,7 % were revealed. A graph describing the dynamics of changes in 
the skidding of the driving units of a serial tractor and a tractor with the EDM in time is constructed. The statistical 
processing of the skidding indicators is performed. A decrease in the amplitude of fluctuations in the coefficient of 
skidding by 16,3 % was revealed. The obtained results of experimental studies indicate that the tractor as part of the 
TTU with the EDM in the transmission has better performance compared to a serial tractor and has a lower load on 
the engine, gearbox elements and driving wheels of the tractor.
Keywords: the elastic-damping mechanism, tractor transmission, tractor traction, skidding, transport tractor unit, 
correlation function, spectral density.
Cite as: S.E. Senkevich, N.S. Kryukovskaya. Analysis of experimental researches of the tractor equipped with an 
elastic-damping mechanism in the transmission when moving in the composition of the transport tractor unit. Trakto-
ry i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 59–66 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-59-66.

S.E. SENKEVICH, PhD in Engineering, 
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Ââåäåíèå
Ïðîöåññ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 

îðãàíè÷åñêè ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì òðàíñïîðòè-
ðîâêè ãðóçîâ. Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äîñòàâëÿ-
þò òîïëèâî, ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, óäîáðåíèÿ, 
ìàøèíû, àãðåãàòû è èõ äåòàëè, ñòðîéìàòåðèàëû, 
çåðíî, îâîùè, ïëîäû, ìîëîêî, êîðìà è ïðî÷åå 
îò ìåñòà ïðîèçâîäñòâà ê ìåñòó ïîòðåáëåíèÿ 
èëè èñïîëüçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ïîëÿõ õî-
çÿéñòâ. Â ýòîé ñâÿçè îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
åò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàíñïîðò. Íà òðàíñ-
ïîðòíûå îïåðàöèè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 40−50 % 
âñåõ çàòðàò ýíåðãèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, â òîì 
÷èñëå â æèâîòíîâîäñòâå è ðàñòåíèåâîäñòâå.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òðàêòîðà â åãî òðàíñìèññèþ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ óïðóãîäåìïôèðóþùèé ìåõàíèçì 
(ÓÄÌ). Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ÓÄÌ ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â òðàíñ-
ìèññèè è ïëàâíîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà ïðè åãî 
ðàçãîíå [1, 8−14].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëèòü âëèÿíèå óïðóãîäåìïôèðóþùåãî 

ìåõàíèçìà, óñòàíîâëåííîãî â òðàíñìèññèè òðàêòî-
ðà, íà ðàáîòó òðàêòîðà ñ òðàíñïîðòíûì ïðèöåïîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óïðóãîäåìïôèðóþùåãî 
ìåõàíèçì [1], óñòàíîâëåííîãî â òðàíñìèññèè 
òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 1,4, íàõîäÿùåãîñÿ 
â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî òðàêòîðíîãî àãðåãà-
òà (ÒÒÀ). Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òðàêòîð òÿãîâîãî êëàññà 1,4. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âåäåíû äëÿ òðàêòîðà-ìàêåòà íà áàçå ÌÒÇ-80 
ñ òðàíñïîðòíîé òåëåãîé ÏÒÑ-6.

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ òðàêòîðà â ñî-
ñòàâå ÒÒÀ âûïîëíÿëèñü íà äîðîãàõ ó÷åáíî-îïûò-
íîãî ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà è íà òåððèòîðèè 
ó÷åáíîãî ïîëèãîíà ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ À×ÃÀÀ (ã. Çåð-
íîãðàä, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü). Îïûòû ïðîâîäè-
ëèñü ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà â ñîñòàâå àãðåãàòà 
ïî ãðóíòîâîé äîðîãå íà 9-é ïåðåäà÷å îñíîâíîãî 
ðÿäà ñêîðîñòåé êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷ (ÊÏÏ) 
òðàêòîðà. Ïîëîæåíèå ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ ðåéêîé 
òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) ñî-
îòâåòñòâîâàëî ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å òîïëèâà. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âëèÿ-
íèÿ óñòàíîâêè ÓÄÌ íà âàæíåéøèå ýêñïëóà-
òàöèîííûå êà÷åñòâà òðàêòîðà (ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü) äîðîæíûå 
èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîñòàâå ÒÒÀ ñ äâóõ-

îñíûì ïðèöåïîì ÏÒÑ-6 íà òðàíñïîðòå. Îáùèé 
âèä èñïûòûâàåìîãî òðàêòîðà-ìàêåòà â àãðåãàòå 
ñ òðàíñïîðòíûì ïðèöåïîì ÏÒÑ-6 è èçìåðè-
òåëüíûì êîìïëåêñîì ëàáîðàòîðèè ÒË-2 íà áàçå 
àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-66 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î ðàáîòå 
òðàêòîðà ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èçìåðåíèé 
íà ýëåìåíòû òðàêòîðà óñòàíàâëèâàëèñü äàò÷è-
êè, ñõåìà óñòàíîâêè êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä èñïûòûâàåìîãî òðàêòîðà-ìàêåòà 
â àãðåãàòå ñ òðàíñïîðòíûì ïðèöåïîì ÏÒÑ-6 

è èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì ëàáîðàòîðèè ÒË-2 
íà áàçå àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-66

Fig. 1. The tested model tractor in the unit with 
the transport trailer PTS-6 and the measuring complex 
of the laboratory TL-2 based on the GAZ-66 vehicle

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ íà èññëåäóåìîì 
òðàêòîðå â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòà: 
1 – äàò÷èê îáîðîòîâ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ; 

2, 5 – äàò÷èêè îáîðîòîâ âåäóùåãî 
è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñ ñîîòâåòñòâåííî; 

3 – äàò÷èê êðóòÿùåãî ìîìåíòà âåäóùåãî êîëåñà 
òðàêòîðà; 4 – òåíçîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê òÿãîâîãî 

óñèëèÿ; 6 – äàò÷èê äàâëåíèÿ ìàñëà; 7 – äàò÷èê 
îáîðîòîâ øåñòåðíè ïðèâîäà ìàñëÿíîãî íàñîñà; 
8 – ñ÷åò÷èê äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà

Fig. 2. Installation diagram of sensors on the 
studied tractor as part of a transport unit: 

1 – engine crankshaft speed sensor; 2, 5 – speed 
sensors of the driving and track measuring wheels, 
respectively; 3 – torque sensor of the driving wheel 
of the tractor; 4 – tensometric traction force sensor; 
6 – oil pressure sensor; 7 – sensor of revolutions 

of the oil pump drive gear; 8 – ounter for recording 
fuel consumption
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé îïðåäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ðàáîòû òðàêòîðà â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî àãðå-
ãàòà ñ çàâîäñêîé êîíñòðóêöèåé òðàíñìèññèè 
è ñ òðàíñìèññèåé, îñíàùåííîé ÓÄÌ. Âûáîð-
êà ïðîâîäèëàñü äëÿ 8500 çíà÷åíèé äëÿ âàðè-
àíòà áåç ÓÄÌ è 17500 çíà÷åíèé äëÿ âàðèàíòà 
ñ ÓÄÌ. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû 
òðàêòîðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [2–5]. 

Àíàëèçèðóÿ òàáë. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î ñíèæåíèè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòîðà 
ñ òðàíñìèññèåé, îñíàùåííîé ÓÄÌ, è ïîâûøå-
íèè ñòàáèëüíîé ðàáîòû òðàêòîðà. Òÿãîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàøèííî-òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà âíóòðåííåé ñèëîé ñâÿçè ìåæäó 
çâåíüÿìè: òðàêòîðîì è ïðèöåïîì. Âåëè÷èíà 
ýòîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâè-
åì äîðîãè íà êîëåñà è âçàèìîäåéñòâèåì çâå-
íüåâ ÷åðåç óïðóãèå è äåôîðìèðóþùèå ñâÿçè 
ìåæäó íèìè. Óñòàíîâêà ÓÄÌ â òðàíñìèñ-
ñèþ òðàêòîðà íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòàâå òðàíñ-
ïîðòíîãî àãðåãàòà ñîçäàåò áîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðà 
íàãðóçêè óçëîâ òðàêòîðà, êàê ïðè íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ, òàê è ïðè óñòà-
íîâèâøèõñÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè îñíàùåíèè òðàíñ-
ìèññèè òðàêòîðà ÓÄÌ åãî ñðåäíåå òÿãîâîå 
óñèëèå îò àãðåãàòèðóåìîãî ïðèöåïà ñíèæàåòñÿ 
íà 19,9 %, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
(àìïëèòóäà êîëåáàíèé) óìåíüøàåòñÿ íà 28,3 % 

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàêòîðîì ñ çàâîäñêîé òðàíñ-
ìèññèåé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
âàðèàöèè íå ïðåâûøàåò 33 %, ñëåäîâàòåëüíî 
ñîâîêóïíîñòü ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé è ñèëüíî 
âàðèàáåëüíîé. Â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè êî-
ýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñî-
ïîñòàâèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [2, 3, 6, 
15−20].

 Ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òðàêòîð â ñîñòàâå ÒÒÀ 
ñ ÓÄÌ â òðàíñìèññèè èìååò ëó÷øèå ïîêàçàòå-
ëè, ÷åì àíàëîãè÷íûé òðàêòîð ñ áîëåå æåñòêîé 
òðàíñìèññèåé. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå íàãðóçêè íà äâèãàòåëü, ýëåìåíòû ÊÏÏ 
è âåäóùèå êîëåñà òðàêòîðà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ 
âîçðàñòàíèå óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà 
è ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàêòîðà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì âàðèàíòîì, ó êîòîðî-
ãî áîëüøàÿ æåñòêîñòü ñèëîâîé ïåðåäà÷è.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà áóêñîâàíèÿ 
äâèæèòåëåé áûë ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèÿ 
áóêñîâàíèÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 3). Ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî áóêñî-
âàíèþ äâèæèòåëåé ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2 [2, 
3, 7, 17−20].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÷èñëîâûõ äàííûõ 
ïî áóêñîâàíèþ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì, ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ÓÄÌ 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
êîýôôèöèåíòà áóêñîâàíèÿ íà 9,7 % è àìïëèòó-
äó åãî êîëåáàíèé (ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå) íà 16,3 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì 
òðàêòîðîì.

Òàáëèöà 1

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû òðàêòîðà â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòà

Table 1. Energy performance of the tractor as part of the transport unit

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ Òðàêòîð áåç ÓÄÌ Òðàêòîð ñ ÓÄÌ Èçìåíåíèå, %

Ñðåäíåå òÿãîâîå óñèëèå, ñîçäàâàåìîå ïðèöåïîì Ð
êð

, Í: 4585,5 3671,5 19,90

– äèñïåðñèÿ D, Í2 1800220,8 924799,9 48,60

– ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå δ, Í 1341,7 961,7 28,30

– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè v 0,293 0,262 10,50

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà V, ì/ñ (êì/÷) 3,24 (11,7) 3,27 (11,8) 0,93

×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà G, êã/÷ 19,58 18,15 7,30

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n
êâ

, ðàä/ñ: 209,239 217,991 4,18

– äèñïåðñèÿ D, ðàä/ñ2 74,650 31,141 58,28

– ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå δ, ðàä/ñ 8,640 5,581 35,41

– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè v 0,0413 0,0266 35,60

Áóêñîâàíèå äâèæèòåëåé δ, % 10,3 9,3 9,70
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Èññëåäîâàíèå òðàêòîðà â ñîñòàâå òðàíñïîðò-
íîãî àãðåãàòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè 
îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðèìåíèì ïàðàìå-
òðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà. Õàðàêòåðèñòèêîé, ïî êîòî-
ðîé ñóäÿò î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èññëåäóåìîãî 
ïðîöåññà, ÿâëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
è ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè [19, 20]. 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ âû÷èñëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî îäíîé 
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà äîñòàòî÷íîé äëèòåëü-
íîñòè ïî âðåìåíè. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì 
È.Á. Áàðñêîãî [21], ïðîâåäåííûì ïî èçó÷åíèþ 
íåðîâíîñòåé äîðîãè, äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîñòîÿííà 
è ðàâíà êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè ôóíêöèè.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ áóêñî-
âàíèÿ òðàêòîðà â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî àãðå-
ãàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Çàòóõàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ýðãîäè÷íîñòè ïðîöåññà. 

Àëãåáðàè÷åñêîå çàòóõàíèå êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíî áåñêîíå÷íîìó çíà÷å-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïà-
ðàìåòðû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîöåññà 
áóêñîâàíèÿ òðàêòîðà â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî 
àãðåãàòà èìåþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: Èíòåð-
âàë êîððåëÿöèè â ñåðèéíîì âàðèàíòå ñîñòàâ-
ëÿåò 0,9 ñåê, â îïûòíîì âàðèàíòå – 2,1 ñåê, 
ñðåäíèé ïîëóïåðèîä êîððåëÿöèè â ñåðèéíîì 
âàðèàíòå ñîñòàâëÿåò 1,25 ñåê, â îïûòíîì âàðè-
àíòå 1,85 ñåê.

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé ïîëó-
ïåðèîä êîððåëÿöèè â îïûòíîì âàðèàíòå ãîðàç-
äî áîëüøå, ÷åì â ñåðèéíîì. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè áóêñîâàíèÿ îïûòíîãî 
è ñåðèéíîãî òðàêòîðà â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî 
àãðåãàòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ïðîöåññà áóêñîâàíèÿ òðàêòîðà â ñîñòàâå 
òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòà èìåþò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: â ñåðèéíîì âàðèàíòå øèðèíà ñïåêòðà 
ñîñòàâëÿåò Δω

ñ 
= 10 ñåê–1, â îïûòíîì âàðèàíòå 

Òàáëèöà 2

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî áóêñîâàíèþ äëÿ òðàêòîðà â ñîñòàâå ÒÒÀ

Table 2. Statistical indicators of tractor as part of ÒÒU slipping

Ïîêàçàòåëè Òðàêòîð áåç ÓÄÌ Òðàêòîð ñ ÓÄÌ Èçìåíåíèå, %

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Ìδ 0,10300 0,09300 9,7

Äèñïåðñèÿ D 0,00291 0,00204 29,9

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σδ 0,05392 0,04515 16,3

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè  v 0,52376 0,48325 7,7

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ áóêñîâàíèÿ òðàêòîðà â ñîñòàâå ÒÒÀ: 
1 – ñåðèéíûé òðàêòîð; 2 – òðàêòîð ñ ÓÄÌ

Fig. 3. The dynamics of changes in the slipping of a tractor as part of ÒÒU: 
1 – serial tractor; 2 – tractor with the EDM
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Δω
ñ 
= 3,1 ñåê–1. Ïëîòíîñòü ñïåêòðà â ñåðèéíîì 

âàðèàíòå S(0,05) = 0,1 â îïûòíîì âàðèàíòå 
S(0,1) = 0,32 è S(0,5) = 0,09. Àíàëèç ðèñ. 5 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà â ñåðèéíîì âàðè-
àíòå áîëüøå, ïëîòíîñòü ñïåêòðà âûøå ó îïûò-
íîãî âàðèàíòà. 

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé òðàêòîðà â ñîñòàâå ÒÒÀ ïîêàçàë, 
÷òî óñòàíîâêà ÓÄÌ â òðàíñìèññèþ òðàêòîðà 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà â ñðåäíåì 
íà 7,3 %, óìåíüøèòü áóêñîâàíèå äâèæèòå-
ëåé íà 9,7 %, ñíèçèòü ñðåäíåå òÿãîâîå óñèëèå, 
ñîçäàâàåìîå ïðèöåïîì, íà 19,9 %, óìåíüøèòü 
àìïëèòóäó êîëåáàíèé òÿãîâûõ óñèëèé íà 28,3 

%. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íà-
ãðóçîê íà äâèãàòåëü, ýëåìåíòû ÊÏÏ è âåäóùèå 
êîëåñà òðàêòîðà. 

Ïðè îöåíêå áóêñîâàíèå çà ïåðèîä ðàçãîíà 
ÒÒÀ âèäíî, ÷òî, ôóíêöèÿ «áóêñîâàíèÿ» ÿâëÿ-
åòñÿ íå ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé. Äå-
òåðìèíèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà ïîêàçûâàåò: ïðè óñëîâèè çíàíèÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè è ïîëüçóÿñü çàâèñèìîñòüþ äëÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ôóíêöèè 
îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî ñîáûòèå ïîä íàçâàíèåì «áóêñîâàíèå» 
â îïûòíîì âàðèàíòå èìååò ìåíüøóþ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ. Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ «áóêñîâàíèÿ» 

Ðèñ. 4. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ áóêñîâàíèÿ òðàêòîðà â ñîñòàâå ÒÒÀ: 
1 – ñåðèéíûé òðàêòîð; 2 – òðàêòîð ñ ÓÄÌ

Fig. 4. Autocorrelation function of slipping change of tractor as part of ÒÒU: 
1 – serial tractor; 2 – tractor with the EDM

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè áóêñîâàíèÿ îïûòíîãî è ñåðèéíîãî òðàêòîðà â ñîñòàâå ÒÒÀ: 
1 – ñåðèéíûé òðàêòîð; 2 – òðàêòîð ñ ÓÄÌ

Fig. 5. Graphs of changes in the spectral density of slipping of experimental 
and serial tractor as part of ÒÒU: 1 – serial tractor; 2 – tractor with the EDM
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ïîñòîÿííà è ðàâíà êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè 
ôóíêöèè. Ôàêòè÷åñêîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà 
âàðèàöèè óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå áóêñîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî òðàêòîð â ñîñòàâå ÒÒÀ ñ ÓÄÌ â òðàíñìèñ-
ñèè èìååò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñåðèéíûì òðàêòîðîì.
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Ë.À. ÆÓÐÀÂËÅÂÀ, ä.ò.í.
Í.Â. ÒÕÓÀÍ 
Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, 
Ðîññèÿ, nguyenthuan230593@gmail.com

Ïðîöåññ ðàáîòû äîæäåâàëüíûõ ìàøèí ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êîëåè õîäîâûìè òåëåæêàìè, ïðèâîäÿ-
ùåé ê âîçðàñòàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ è êî ìíîãèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì: ïåðåïîëèâó 
îðîøàåìûõ ïëîùàäåé, ïîâûøåíèþ çàòðà÷åííîé ýíåðãèè íà ïåðåäâèæåíèå, ïîâûøåíèþ óïëîòíåíèÿ ïî÷âû è 
ò.ï. Ãëóáèíà êîëåè è ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ: âëàæíîñòè ïî÷âû, 
ðåæèìà ïîëèâà, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷âû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëåñà è ò.ä. Íî íàèáîëüøå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò íàãðóçêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îñü êîëåñà, è äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâîê, èìèòèðóþùèõ õîäîâûå òåëåæêè äîæäåâàëü-
íûõ ìàøèí, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïîâûøåíèå íà-
ãðóçêè íà îñü ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà ñ 0,1 äî 1,0 êÍ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû êîëåè äî 4 ñì, à òàêæå 
ëèíåéíîìó ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ êîëåñà. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïíåâìàòè÷å-
ñêèì êîëåñîì, óâåëè÷èâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, ãëóáèíà êîëåè è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïåðåäâèæåíèþ ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà. Ãëóáèíà êîëåè ïîâûøàåòñÿ íà 20 % ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ ñ 0,5 äî 1,0 ÌÏà. Ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îñü êîëåñà, ñîïðîòèâëåíèå 
ïåðåäâèæåíèþ ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà âîçðàñòàåò â ñðåäíåì 25 % ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ 
ñ 0,5 äî 1,6 ÌÏà.
Îïòèìèçàöèÿ õîäîâûõ ñèñòåì, ñîîòíîøåíèÿ íàãðóçêè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îñü êîëåñà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ è õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóçêà, äàâëåíèå âîçäóõà, ñîïðîòèâëåíèå, êîëåñî, êîëåÿ, äîæäåâàëüíàÿ ìàøèíà.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Æóðàâëåâà Ë.À., Òõóàí Í.Â. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâè-
æåíèþ êîëåñ è ãëóáèíó êîëåè øèðîêîçàõâàòíûõ äîæäåâàëüíûõ ìàøèí // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. 
№ 6. Ñ. 67–71. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-67-71.

The operation of sprinkler machines is accompanied by the formation of a track with undercarriages, leading to an in-
crease in resistance to wheel movement and leading to many negative consequences: over-watering of irrigated areas, an 
increase in energy expended on movement, an increase in soil compaction, etc. The depth of the track and the resistance 
to wheel movement depend on many parameters: soil moisture, irrigation mode, soil bearing capacity, wheel geometry, 
etc. But the greatest influence is exerted by the load on the wheel axle and the air pressure in the tires.
The article presents the results of laboratory studies of installations that simulate the undercarriage of sprinkler ma-
chines, which showed that while maintaining a constant air pressure in the tires, an increase in the axle load of the 
pneumatic wheel from 0,1 to 1.0 kN leads to an increase in the track depth to 4 cm, and also a linear increase in the 
resistance to wheel movement. With an increase in the pressure generated by the pneumatic wheel, the permanent 
deformation, the depth of the track, and, consequently, the resistance to movement of the pneumatic wheel increases. 
The track depth increases by 20 % with an increase in tire pressure from 0,5 to 1,0 MPa. With a constant load on the 
axle of the wheel, the resistance to movement of the pneumatic wheel increases on average by 25 % when the air 
pressure in the tires rises from 0,5 to 1,6 MPa.
Optimization of running systems, the ratio of the load on the axle of the wheel, geometrical parameters and charac-
teristics, as well as the air pressure in the tires is an urgent task.
Keywords: load, air pressure, resistance, wheel, track, sprinkler.
Cite as: L.A. Zhuravleva, N.V. Tkhuan Factors affecting the change in wheel resistance and track depth of wide-grip 
sprinkler machines. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 67–71 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-
6-67-71.
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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé äâè-

ãàòåëüíûõ ìàøèí (ÄÌ) ñ ïî÷âîé îáðàçóåòñÿ 
êîëåÿ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå 
ïåðåäâèæåíèÿ êîëåñ, âëèÿÿ íà äâèæåíèå ÄÌ 
è êà÷åñòâî ïðîöåññà ïîëèâà. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îò êîòîðûõ çàâèñèò 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ è ãëóáèíà 
êîëåè øèðîêîçàõâàòíûõ ÄÌ, ÿâëÿþòñÿ âëàæ-
íîñòü ïî÷âû, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, íàãðóçêà, 
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îñü êîëåñà è äàâëåíèå âîçäó-
õà â øèíàõ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ãëóáèíû êîëåè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæå-
íèþ êîëåñà íåîáõîäèìî óìåíüøèòü íàãðóçêó, 
ïðèõîäÿùóþñÿ íà îñü êîëåñà, è äàâëåíèå âîç-
äóõà â øèíàõ [1–6]. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà-
ãðóçêè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îñü êîëåñà, ñîñòàâëÿ-
åò 0,01 êÍ, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ – 0,05 ÌÏà.

 Öåëü èññëåäîâàíèé
Âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà êîëåñî 

è äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ íà èçìåíåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ è ãëóáèíó 
êîëåè øèðîêîçàõâàòíûõ ÄÌ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
Âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ÄÌ îïðåäåëÿåòñÿ 

èçâåñòíûì êðèòåðèåì ïðîõîäèìîñòè [7, 8]: 

 C( )f N i   Ï , (1)

ãäå 
C
 – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ; f – êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ; N – ÷èñëî òåëå-
æåê ÄÌ; i − âåëè÷èíà óêëîíà.

Ïðè êà÷åíèè êîëåñà ïî ñìèíàåìîé ïî÷âå 
ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò Ì

ÊÐ
 îïðåäåëÿ-

åòñÿ çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 1):

 
'M k ÊÐ ñð . (2)

À íàèáîëüøàÿ ñèëà ñöåïëåíèÿ Ð
ÑÖ

 âåäóùåãî 
êîëåñà ñ ïî÷âîé:

 
'P r k ÑÖ Ê ñð , (3  )

ãäå r
Ê
 − ðàäèóñ êîëåñà; 

cð
 – óäåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ñðåçó ïî÷âîçàöåïàìè êîëåñà; 'k  − 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò 
ïîâåðõíîñòè ñðåçà).

Èç ðàâåíñòâà (3) ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñè-
ìàëüíóþ ñèëó ñöåïëåíèÿ:

 
' /P k r ÑÖ ñð Ê . (4)

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ Êóëîíà èìååò âèä:

 2tgq C    ñð óä , (5)

ã  äå  q
óä

 – óäåëüíîå äàâëåíèå êîëåñà íà ïî÷âó; 
tg – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì À.È. Ðÿçàíöåâà, 
â óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ ïî÷â íà âðàùàòåëüíûé 
ñðåç ñ ïîìîùüþ êðûëü÷àòûõ íàêîíå÷íèêîâ ñîá-
ñòâåííûì âåñîì ïî÷âû â ïðåäåëàõ ãëóáèíû ïî-
ãðóæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òî åñòü óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå âðàùàòåëüíîìó ñðåçó, îïðåäå-
ëÿåìîìó òàêæå âûðàæåíèåì (5), ñ äîñòàòî÷íîé  
òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíî ñî ñöå-
ïëåíèåì ïî÷âû, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðà-
ùàòåëüíîìó ìîìåíòó è êîíñòàíòå êðûëü÷àòîãî 
íàêîíå÷íèêà k.

 2 max /C M k . (6)

Ïðè ïîãðóæåíèè êîíè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà 
òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî íàëè÷èå ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìåæäó ñöåïëåíèåì ãðóíòà è âåëè÷è-
íîé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåíåòðàöèè:

 
2/nR P h Ê , (7)

 2 nC k R , (8)

ãäå k – ôóíêöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿ-
ùàÿ îò óãëà ïðè âåðøèíå êîíè÷åñêîãî íàêîíå÷-
íèêà è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ. 

Ñðåç ïî÷âû ïðè äâèæåíèè êîëåñà ïðîèñ-
õîäèò åå áîêîâûìè êðîìêàìè è çàòûëî÷íîé 
÷àñòüþ ïî÷âîçàöåïîâ. Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïî-
âåðõíîñòè ñðåçà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:

 

2 2
' 1 1

2 3 n

D H D D D Dk b
D

  
   Ê Ê Ê Ê Ê

Ê

, (9)

 Ðèñ. 1. Ñõåìà êà÷åíèÿ êîëåñíûõ ñèñòåì ÄÌ

Fig. 1. Rolling scheme of wheel systems of SM
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ãäå  D
Ê
 – äèàìåòð êîëåñà; H − ãëóáèíà êîëåè; 

D
Ê1

 – äèàìåòð îêðóæíîñòè ïî âåðøèíàì ïî÷âî-
çàöåïîâ; b

n
 – øèðèíà ïî÷âîçàöåïà.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòè ñðåçà çàâèñèò îò ãëóáèíû êîëåè è ðàçìåðîâ 
ïî÷âîçàöåïîâ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê õîäîâîé ñèñòåìå äâóõêî-
ëåñíûõ òåëåæåê ÄÌ, êîãäà çàäíåå êîëåñî äâè-
æåòñÿ ïî ñëåäó ïåðåäíåãî, P

ÑÖ
 ñ ó÷åòîì ôîðìó-

ëû (4) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

 
   

1 1 2 22

2 2
1 1

3

3 ,n

D
P H H

D

D D D D b

      

    

Ê
ÑÖ ÑÐ ÑÐ

Ê

Ê Ê Ê Ê  

(10)

ãäå 
ÑÐ1

, 
ÑÐ2

 − ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû ñðåçó äî è ïîñëå ïðîõîäà ïå-
ðåäíåãî êîëåñà; 1H  , 2H   – ñîîòâåòñòâåííî ãëó-
áèíà êîëåè ïîñëå ïðîõîäà ïåðåäíåãî è çàäíåãî 
êîëåñà.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè, ïðèõîäÿ-
ùåéñÿ íà îñè êîëåñ, áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü 
òðåõêîëåñíóþ õîäîâóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé òðè 
êîëåñà ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã çà äðóãîì, – òàê íà-
çûâàåìàÿ òàíäåìíàÿ ñõåìà ðàññòàíîâêè (ðèñ. 2).

Ñèëà ñöåïëåíèÿ òàêîé õîäîâîé ñèñòåìû 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

 
 

1 1 2 2 3 32

2 2
1 1

3

( ) 3 ,n

D
P H H H

D
D D D D b

         

    

Ê
ÑÖ ÑÐ ÑÐ ÑÐ

Ê

Ê Ê Ê Ê

 

(12)

ãäå 
ÑÐ3

 − óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ñðåçó 
ïîñëå ïðîõîäà âòîðîãî êîëåñà; 3H   − ãëóáèíà 
êîëåè ïîñëå ïðîõîäà òðåòüåãî êîëåñà.

Ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ P
f
 c ó÷åòîì èçâåñò-

íûõ ïîëîæåíèé [7] îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæå-
íèþ äëÿ äâóõêîëåñíîé òåëåæêè:

 

3
1 2

3
1 2

0,88f

P PGP
BD P P


  ÄÏÏ ÄÏÏÊ

Ê ÄÏÏ ÄÏÏ

, (13)
 

ãäå G
Ê
 − íàãðóçêà íà êîëåñî; Â − øèðèíà ïðîôè-

ëÿ êîëåñà; Ð
ÄÏÏ1

, Ð
ÄÏÏ2

 − íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ïî÷âû äî è ïîñëå ïðîõîäà ïåðåäíåãî êîëåñà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè èñ-

ñëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü âëèÿíèå íàãðóçêè, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà îñè êîëåñà, è äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ íà ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ 

è ãëóáèíó îñòàâëåííîé êîëåè áûëè ïðîâåäåíû 
ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû – (ðèñ. 2, 3).

Ðèñ. 2. Òåëåæêè, èñï îëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ

Fig. 2. Undercarriages used in experiments

Ðèñ. 3. Ëàá îðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Fig. 3. Laboratory equipment 
for conducting experiments

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë, êîòîðûå äåéñòâóþò 
ñî ñòîðîíû ãðóíòà íà êîëåñà â òðåõ ïëîñêî-
ñòÿõ èñïîëüçîâàëñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé èçìå-
ðèòåëüíûé êîìïëåêñ MIC-018 ñ ïðîãðàìì-
íûìè ïðîäóêòàìè Recorder äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñèë è WinÏÎÑ äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî 
ñèãíàëà. 

Äëÿ èìèòàöèè õîäîâîé òåëåæêè ÄÌ áûëà 
ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿþùàÿ êðåïèòü ê íåé ïíåâìàòè-
÷åñêèå è æåñòêèå øèíû ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè. 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü: äàâëåíèå â ïÿòíå 
êîíòàêòà êîëåñà ñ ïî÷âîé, ïëîòíîñòü è òâåð-
äîñòü ïî÷âû, ìàêðîàãðåãàòíûé ñîñòàâ. Ïîñëå 
êàæäîãî ïðîõîäà õîäîâîé òåëåæêè îïðåäåëÿ-
ëèñü ïàðàìåòðû êîëåè. Íàãðóæåíèå ïðîèçâîäè-
ëîñü ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïåðåðàñ÷åòà 8,8.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî âèäåòü, 
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÷òî ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà îñü 
ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà ñ 0,1 äî 1,0 êÍ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû êîëåè äî 4 ñì, 
à òàêæå ëèíåéíîìó ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
äâèæåíèþ êîëåñà (ðèñ. 4). 

Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ ïíåâìàòè-
÷åñêîãî êîëåñà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ – 0,07 êÍ. Ãëóáèíà êîëåè ïîñëå êàæäîãî 
ïðîõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Ãëóáèíà êîëåè ïîâûøàåòñÿ íà 20 % ïðè ïî-
âûøåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ñ 0,5 
äî 1,0 ÌÏà (ðèñ. 5). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøå-
íèè äàâëåíèÿ ñ 1,0 äî 1,6 ÌÏà ãëóáèíà êîëåè 
ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ 30 %. 

Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî 
ïíåâìàòè÷åñêèì êîëåñîì, óâåëè÷èâàåòñÿ îñòà-
òî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, ãëóáèíà êîëåè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçðàñòàåò ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæå-
íèþ ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà. 

Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ áûëà çàôèêñèðîâà-
íà â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ íà ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâè-
æåíèþ êîëåñ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ 
ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà âîçðàñòàåò â ñðåä-
íåì íà 25 % ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âîçäó-
õà â øèíàõ ñ 0,5 äî 1,6 ÌÏà, è ïðè äàâëåíèè 

â øèíàõ, ðàâíîì 1,6 ÌÏà, ñîïðîòèâëåíèå äî-
ñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîäîáíûå ïðîöåññû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â ïÿòíå êîíòàêòà ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà 
ñ ïî÷âîé ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè íà êîëåñå 
êîíòàêòíûå íîðìàëüíûå äàâëåíèÿ âîçðàñòàþò. 
Ïî÷âà ïðîäîëæàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà âåëè÷èíà íîðìàëüíûõ äàâëåíèé 
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ ïî÷âû.

Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ 
êîëåñ âîçðàñòàåò ïëîùàäü êîíòàêòà ïíåâìàòè-
÷åñêèõ êîëåñ ñ ïî÷âîé, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíü-
øàåòñÿ ãëóáèíà êîëåè. 

Çàêëþ÷åíèå
Ãëóáèíà êîëåè è ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâè-

æåíèþ êîëåñ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò óñòîé÷è-
âîñòü è ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ïåðåäâèæåíèÿ 
äîæäåâàëüíûõ ìàøèí, ñîáëþäåíèå òåõíîëîãèé 
è ðåæèìà, à ñîîòâåòñòâåííî è êà÷åñòâî ïîëèâà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âû-
ÿâèòü âëèÿíèå íàãðóçêè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îñü 
õîäîâûõ ñèñòåì äîæäåâàëüíûõ ìàøèíû, è äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ. Îò ïðàâèëüíîãî, îïòè-
ìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ õîäîâûõ ñèñòåì 
çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàøèí â öåëîì, 
è âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿþòñÿ äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Ðèñ. 5. Âëè ÿíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
íà èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ 

è ãëóáèíó êîëåè ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå 
íà îñè êîëåñà, ðàâíîé 0,6 êÍ

Fig. 5. Influence of air pressure in the tire 
on the change in the resistance to movement 

of the wheels and the depth of the track 
at a constant load on the wheel axles equal to 0,6 kN

Ðèñ. 4. Âëè ÿíèå íàãðóçêè íà îñè ïíåâìàòè÷åñêîãî 
êîëåñà íà èçìåíåíèå ãëóáèíû êîëåè è ñîïðîòèâëåíèå 

ïåðåäâèæåíèþ êîëåñ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 
âîçäóõà â øèíå 1,0 ÌÏà

Fig. 4. Influence of the load on the axles 
of a pneumatic wheel on the change in the depth 
of the track and resistance to wheel movement 

at a constant air pressure in the tire of 1,0 MPa
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé çà 2019–2020 ãîäû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðà-
áîòû êîìáèíèðîâàííîãî ëàïîâîãî ñîøíèêà äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî ïîñåâà çåðíîâûõ êóëüòóð è îäíîâðåìåííîãî 
âíåñåíèÿ ñòàðòîâîé äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà êà÷åñòâî è óðîæàéíîñòü çåðíà ìÿãêîé ÿðîâîé ïøåíèöû 
Îìñêàÿ 36. Ïðè ïîñåâå ïåðåîáîðóäîâàííîé êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1Ì, ãäå ìèíåðàëü-
íûå óäîáðåíèÿ âíîñèëèñü íèæå ñåìÿí ÿðîâîé ïøåíèöû, ïðèáàâêà óðîæàÿ â îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ â 2019 ã., 
â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 14 % â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ïîñåâîì ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1 ñ ñåðèéíûìè ñòðåëü÷àòûìè 
ñîøíèêàìè, ãäå ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ âíîñèëèñü â îäèí ïî÷âåííûé ãîðèçîíò ñ ñåìåíàìè. Ïðîâåäåííûé ïî-
ëåâîé îïûò 2020 ã. ïîäòâåðäèë ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîøíèêà: ïðèáàâêà çåðíà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ ñîøíèêîâ íà ñåÿëêå ÑÏÊ-2.1Ì ñîñòàâèëà 12,5 %. Ðàçíèöà â óðîæàå 
çåðíà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè 2019 è 2020 ãã. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ÿðîâîé ìÿãêîé 
ïøåíèöû ïðè ïîñåâå êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè â ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíîé ñåÿëêîé äàëè ñðåäíåå óâåëè÷åíèå 
áåëêà íà 7,9 è 4,7 %, ñîîòâåòñòâåííî, à íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êëåéêîâèíû ïðè ýòîì íà êîíòðîëüíîé ñåÿëêå íà-
õîäèëèñü â ïðåäåëàõ 25,8–27,1 %, à íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÑÊÏ-2.1Ì – â ïðåäåëàõ 26,1–28,5 % â 2019–2020 ãã. 
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíî ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé â òå÷åíèè 
äâóõ ëåò óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñîøíèêà äëÿ ïîñåâà è âíåñåíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ óäîáðåíèé íèæå âûñåâà ñåìÿí ðàáîòîñïîñîáíà, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ óðîæàéíîñòè è êà÷åñòâó 
çåðíà ìÿãêîé ÿðîâîé ïøåíèöû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé ñîøíèê, ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ, ñåìåíà, ñïîñîá âíåñåíèÿ, óðîæàé-
íîñòü, êà÷åñòâî çåðíà.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êåì À.À., ×åêóñîâ Ì.Ñ., Øìèäò À.Í. Âëèÿíèå ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî ñîøíèêà íà 
êà÷åñòâî è óðîæàéíîñòü çåðíà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 72–77. DOI: 10.31992/0321-4443-
2020-6-72-77.

The article presents the results of the studies of the effect of the combined paw coulter for multilevel sowing of grain 
crops and the simultaneous introduction of a starting dose of mineral fertilizers on the quality and yield of grain of soft 
spring wheat Omskaya 36 carried out in 2019–2020. When sowing using the SKP-2.1M seeder, which was reequipped 
with combined coulters, where mineral fertilizers were applied below the seeds of spring wheat, the yield increase 
in the experiments carried out in 2019 by 14 % average in comparison with the control sowing with the SKP-2.1 
seeder with serial coulters, where mineral fertilizers were applied to the same soil horizon with seeds. The conducted 
field experiment in 2020 confirmed the previously obtained results of the coulter performance; the increase in grain 
when using the combined coulters on the SPK-2.1M seeder was 12,5 %. The difference in grain yield happened due 
to the different weather conditions in 2019 and 2020. The qualitative indicators of spring soft wheat when sowing 
with combined openers in comparison with a serial seeder gave an average increase in protein by 7,9 and 4,7 %, 
and the highest gluten values on the control seeder were in the range of 25,8–27,1 %, and on the experimental 
SKP-2.1M seeder it was 26,1–28,5 % in 2019–2020, respectively. Thus, according to the results of the laboratory 
field studies carried out over two years, it was found that the proposed design of the combined coulter for sowing and 
applying mineral fertilizers below the sowing of seeds is efficient and it contributes to an increase in yield and quality 
of grain of soft spring wheat.
Keywords: combined coulter, mineral fertilizers, seeds, method of application, yield, grain quality.
Cite as: A.A. Kem, M.S. Chekusov, A.N. Shmidt The influence of the combined coulter operation on the quality 
and yield of grain. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 72–77 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-
6-72-77.
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Ââåäåíèå
Ñòðàòåãè÷åñêèì ôàêòîðîì êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòè ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ 
âíåäðåíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ àãðîòåõíî-
ëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûé 
ñòàáèëüíûé óðîæàé ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ. Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ íàïðàâëåíû íà îï-
òèìèçàöèþ ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàíèÿ ïàøíè, 
ìèíèìèçàöèþ îáðàáîòêè ïî÷âû, âíåñåíèå 
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, èñ-
ïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, âíå-
äðåíèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ è ïîñåâíûõ 
àãðåãàòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, àäàïòèâíûõ ê ïî÷âåííî-
êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ðåãèîíà [1–3].

Â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîä-
ñòâà Ñèáèðè ïðåîáëàäàþò çåðíîâûå êóëüòóðû. 
Â ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýòèõ 
êóëüòóð çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ òîëüêî òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ïî÷âû è ïîñåâà 
ñîñòàâëÿþò 60–70 %. Îäíèì èç îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çåðíîâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð 
íà îñíîâå èíòåíñèôèêàöèè. Óäîáðåíèÿ – âàæ-
íåéøèé ôàêòîð ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè è âà-
ëîâûõ ñáîðîâ ñåëüõîçïðîäóêöèè, áåç íèõ íåâîç-
ìîæíî ïåðåéòè ê ïî÷âîçàùèòíûì òåõíîëîãèÿì, 
òàê æå êàê è ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå çåðíî [4, 5].

Îäíîé èç òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
è óðîæàéíîñòè çåðíà â ïðàêòèêå ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà íàøåé ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ 
ëîêàëüíîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïðè ïîñåâå. 
Âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëîãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìåäëåííî èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé òåõíè-
êè, õîòÿ ïðîâåäåííûå øèðîêèå íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèå ðàáîòû â ÂÈÓÀ è äðóãèõ íàó÷íûõ 
ó÷ðåæäåíèÿõ ïî àãðîòåõíèêå ëîêàëüíîãî âíå-
ñåíèÿ óäîáðåíèé äîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü 
äàííîãî ñïîñîáà [6]. Ýôôåêòèâíîñòü ëåíòî÷íîãî 
ñïîñîáà çàâèñèò îò ãëóáèíû çàäåëêè óäîáðåíèé, 
øèðèíû ëåíò, èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè è îðèåí-
òàöèè èõ îòíîñèòåëüíî ðÿäêîâ ðàñòåíèé, à ýô-
ôåêòèâíîñòü ýêðàííîãî ñïîñîáà çàâèñèò, êðîìå 
òîãî, îò ãëóáèíû çàäåëêè óäîáðåíèé. Ïðîâåäåí-
íûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ðåøåíèé äëÿ ðàçíîãëóáèííîãî âíåñåíèÿ óäîáðå-
íèé ïðè ïîñåâå çåðíîâûõ êóëüòóð è ïðîâåäåí-
íûé ïàòåíòíûé ïîèñê ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþ-
ùèå êîíñòðóêöèè êîìáèíèðîâàííûõ ñîøíèêîâ, 
íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþò òåõíîëîãè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ëîêàëüíîìó 
ïðèïîñåâíîìó âíåñåíèþ óäîáðåíèé íà ñòåðíå-
âûõ ôîíàõ [7–10]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòàòü êîìáèíèðîâàííûé ñîøíèê, 

îáåñïå÷èâàþùèé âûñåâ ñåìÿí è âíåñåíèå óäî-
áðåíèé â ðàçíûå ïî÷âåííûå ãîðèçîíòû, è ïðî-
âåñòè ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðå-
äåëåíèþ âëèÿíèÿ ñïîñîáà è íîðìû âíåñåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà êà÷åñòâî è óðî-
æàéíîñòü çåðíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà âëèÿíèÿ ñïîñî-

áîâ è íîðì âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
íà óðîæàéíîñòü è êà÷åñòâà çåðíà â 2019−2020 ãã.
íà îïûòíîì ïîëå ÔÃÁÍÓ «Îìñêèé ÀÍÖ» áûëè 
çàëîæåíû îïûòû. Ñðàâíèâàëèñü äâà ïîñåâíûõ 
àãðåãàòà: ñåðèéíàÿ ñåÿëêà ÑÊÏ-2.1 è ïåðå-
îáîðóäîâàííàÿ êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè 
äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé ñåÿëêà ÑÊÏ-2.1Ì. Ðàññìàòðèâàëèñü 
ðàçíûå âàðèàíòû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ñ ðàçëè÷-
íîé íîðìîé. Êàæäûé èç âàðèàíòîâ çàêëàäûâàëñÿ 
â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Îïûò áûë äâóõôàê-
òîðíûé. Ïðåäøåñòâåííèê – ÿðîâàÿ ïøåíèöà. 
Îñíîâíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû îñåíüþ íå ïðîâîäè-
ëàñü. Óäîáðåíèå – àììèà÷íàÿ ñåëèòðà – âíîñè-
ëàñü îäíîâðåìåííî ñ ïîñåâîì íà êîíòðîëüíîì 
âàðèàíòå ñåÿëêîé ñ ñåðèéíûì ñîøíèêîì â îäèí 
ïî÷âåííûé ãîðèçîíò ñ ñåìåíàìè, à íà îïûòíûõ 
äåëÿíêàõ – ñåÿëêîé ÑÊÏ-2,1Ì, ïåðåîáîðóäî-
âàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êîìáèíèðîâàííû-
ìè ñîøíèêàìè; âíåñåíèå óäîáðåíèé îñóùåñò-
âëÿëîñü íèæå âûñåâà ñåìÿí ÿðîâîé ïøåíèöû. 
Íîðìà âíåñåíèÿ óäîáðåíèé íà îáîèõ âàðèàíòàõ 
ñîñòàâèëà 100, 150 è 200 êã/ãà. 

Ïðè çàêëàäêå ïîëåâûõ îïûòîâ èñïûòûâà-
ëàñü ïøåíèöà ÿðîâàÿ Îìñêàÿ 36. Êà÷åñòâåííûå 
ïîêàçàòåëè ñåìÿí: ìàññà 1000 çåðåí – 40,4 ã, 
ïîëåâàÿ âñõîæåñòü 95 %, ýíåðãèÿ ïðîðàñòà-
íèÿ 85,3 %, âëàæíîñòü 14 %. Íîðìà âûñåâà – 
4,5 ìëí âñõîæèõ çåðåí íà ãåêòàð – áûëà îäíà 
ïî âñåì ïîâòîðíîñòÿì. 

Îïûòû áûëè çàëîæåíû ïî îáùåïðèíÿòûì 
ìåòîäèêàì. Â õîäå ïîëåâîãî îïûòà îïðåäå-
ëÿëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: óðîæàéíîñòü 
è êà÷åñòâî çåðíà ïî âàðèàíòàì [11–13].

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ïåðèîä 
âåãåòàöèè (ìàé – àâãóñò) â 2019 ã. áûëè ñëå-
äóþùèå: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
16,5 °Ñ (ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå 16,7 °Ñ); êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ áûëî íèæå íà 13 ìì è ñîñòàâèëî 
193 ìì (ïðè ñðåäíåì ìíîãîëåòíåì 206 ìì) ïðè 
ÃÒÊ = 0,99. Â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 2020 ã. 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íàõîäèëàñü 
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â ïðåäåëàõ 18,5 °Ñ, ÷òî âûøå íîðìû íà 1,8 °Ñ, 
ïðè ýòîì îñàäêîâ âûïàëî 131 ìì, à ÃÒÊ = 0,6, 
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìû.

 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîâåäåííûé ëèòåðàòóðíûé è ïàòåíòíûé 

ïîèñê ïîêàçàëè, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ñóùåñòâó-
þùèõ ñîøíèêîâ íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò 
òðåáîâàíèÿì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëîêàëüíîãî 
ïðèïîñåâíîãî ðàçíîóðîâíåâîãî ïîñåâà ñ âíåñå-
íèåì óäîáðåíèé. Ó÷åíûìè èíæåíåðàìè ÔÃÁÍÓ 
«Îìñêèé ÀÍÖ» çàïàòåíòîâàíà êîíñòðóêöèÿ 
íîâîãî êîìáèíèðîâàííîãî ñîøíèêà [14].

 Ïðåèìóùåñòâîì ñîøíèêà (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ 
ñî÷åòàíèå çà îäèí ðàáî÷èé ïðîõîä ñëåäóþùèõ 
îïåðàöèé: ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà, óíè÷òî-
æåíèå è ïîäðåçàíèå ñîðíÿêîâ, âûðàâíèâàíèå 
è ìóëü÷èðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, 
ïîñåâ è âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
íèæå âûñåâà ñåìÿí çåðíîâûõ êóëüòóð. 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîìáèíèðîâàííîãî ñîøíèêà, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñåÿëêå ÑÊÏ-2.1Ì

Fig. 1. Combined coulter mounted 
on SKP-2.1M seeder

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âûñåâà ñåìÿí 
è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé êîìáèíèðîâàííûì ñî-
øíèêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðè äâèæåíèè äîëîòî ñòîéêè ñîøíèêà 
ðàçðåçàåò ïî÷âó, îáðàçóÿ ùåëü äëÿ ïðîõîäà 
ñòîéêè. Ñòîéêà, ïåðåìåùàÿñü ïî íåé, ðàçäâè-
ãàåò ïî÷âó è îáðàçóåò áîðîçäêó. Îäíîâðåìåííî 
ñòðåëû, ðàñïîëîæåííûå ñ äâóõ ñòîðîí ñòîéêè, 
ïîäðåçàþò ñîðíÿêè è ðûõëÿò âåðõíèé ñëîé 
ïî÷âû. Ïî ïåðåäíåìó êàíàëó, ðàñïîëîæåííîìó 
çà ñòîéêîé, â ïî÷âó íà äíî áîðîçäû, ïðîäåëàí-
íîé äîëîòîì, ïîñòóïàþò óäîáðåíèÿ. Ïðè äàëü-
íåéøåì äâèæåíèè ñîøíèê çàñûïàåò óäîáðåíèÿ 
ñëîåì âëàæíîé ïî÷âû, íà êîòîðóþ ÷åðåç ñå-

ìÿïðîâîä ïîñòóïàþò ñåìåíà. Òàêèì îáðàçîì, 
óäîáðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàäåëàííûìè â ïî÷âó 
ãëóáæå, ÷åì ñåìåíà çåðíîâûõ êóëüòóð.

Êîìáèíèðîâàííûé ñîøíèê èçãîòîâëåí 
èç ñòàëüíîé öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, 
òîëùèíîé 20 ìì, èìååò íà âõîäå â ïî÷âó çà-
îñòðåííûé íîñîê. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíîñà 
íîñêà ñîøíèêà íà åãî ïåðåäíþþ ÷àñòü íàíåñåí 
òâåðäîìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ. Ñòðåëîâèäíûå 
ëàïû ñúåìíûå êðåïÿòñÿ ê êîðïóñó ñòîéêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîì-
áèíèðîâàííîãî ñîøíèêà, à òàêæå âëèÿíèÿ 
ñòàðòîâîé íîðìû óäîáðåíèé ïðè ñîâìåñòíîì 
è ðàçäåëüíîì (ãëóáæå ñåìÿí) âíåñåíèè, çàêëà-
äûâàëñÿ ïîëåâîé îïûò â 2019−2020 ãã. Îöåíî÷-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿëèñü êà÷åñòâî 
è óðîæàéíîñòü çåðíà [15].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà, êîòîðàÿ 
ïîêàçûâàåò óðîæàéíîñòü ìÿãêîé ÿðîâîé ïøå-
íèöû Îìñêàÿ 36 â ïåðèîä 2019−2020 ãã. â çàâè-
ñèìîñòè îò íîðìû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ñåÿëêîé 
ÑÊÏ-2.1 ñ ñåðèéíûìè ñòðåëü÷àòûìè ñîøíèêà-
ìè è ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1Ì ñ êîìáèíèðîâàííûìè 
ñîøíèêàìè äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî ïîñåâà è âíå-
ñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 

Ðèñ. 2. Óðîæàéíîñòü çåðíà (ò/ãà) â çàâèñèìîñòè 
îò ñïîñîáà è íîðìû âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 

óäîáðåíèé çà 2019−2020 ãã.

Fig. 2. Grain yield (t/ha) depending on the method 
and rate of application of mineral fertilizers 

for 2019−2020

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óðîæàéíîñòü çåðíà 
ïî âñåì äåëÿíêàì â 2019 ã. ïðè ïîñåâå ñåÿëêîé 
ÑÊÏ-2.1Ì âûøå â ñðåäíåì íà 14 %. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ óðîæàéíîñòü íàáëþäàëàñü íà äåëÿí-
êå, ãäå ïîñåâ ïðîèçâîäèëñÿ ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1Ì 
ñ íîðìîé âíåñåíèÿ óäîáðåíèÿ 150 êã/ãà, è ñî-
ñòàâèëà 3,28 ò/ãà, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ïîñåâîì 
ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1 (êîíòðîëü) ïðè òîé æå íîðìå 
âíåñåíèÿ óäîáðåíèÿ âûøå íà 13 %. Ðàçíèöà 
ìåæäó ñàìîé ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé 



Kem A.A., Chekusov M.S., Shmidt A.N.
The influence of the combined coulter operation on the quality and yield of grain

ISSN 0321-4443 Tractors and agricultural machinery, No 6, 2020

Q
U

A
L

IT
Y

, 
R

E
L

IA
B

IL
IT

Y

75

óðîæàéíîñòüþ â 2019 ã. ñîñòàâèëà 0,89 ò/ãà, 
èëè 37 %.

Îïûò 2020 ã. ïîêàçàë, ÷òî íà äåëÿíêàõ, ãäå 
ïîñåâ ïðîèçâîäèëñÿ ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1Ì, îáî-
ðóäîâàííîé êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè, 
óðîæàéíîñòü çåðíà â ñðåäíåì âûøå íà 12,5 %. 
Íàèáîëüøàÿ óðîæàéíîñòü 3,65 ò/ãà íàõîäè-
ëàñü íà äåëÿíêå, ãäå ïîñåâ ïðîèçâîäèëñÿ ñåÿë-
êîé ÑÊÏ-2.1Ì ñ íîðìîé âíåñåíèÿ óäîáðåíèé 
200 êã/ãà, à ðàçíèöà ñ ñàìîé íàèìåíüøåé óðî-
æàéíîñòüþ ïî îïûòó ñîñòàâèëà 26 %.

Ê îäíèì èç âàæíåéøèõ êà÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé çåðíà îòíîñÿòñÿ êëåéêîâèíà è ñî-
äåðæàíèå áåëêà â çåðíå. Ñîäåðæàíèå áåëêà 
â çåðíå – ïðÿìîé ïîêàçàòåëü ìóêîìîëüíûõ 
è õëåáîïåêàðíûõ ñâîéñòâ ïøåíèöû, íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàííûé ñ êîëè÷åñòâîì è êà÷åñòâîì 
êëåéêîâèíû. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà-
ôèêè, ïîêàçûâàþùèå ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå 
ñîäåðæàíèÿ áåëêà è êëåéêîâèíû â çàâèñèìîñòè 
îò íîðìû è ñïîñîáà âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé â ïåðèîä 2019–2020 ãã. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìàêñèìàëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèå áåëêà â 2019 ã., ñîñòàâèâøåå 
13,62 %, íàáëþäàëîñü íà îïûòíûõ äåëÿíêàõ, 
ãäå ïîñåâ ïðîèçâîäèëñÿ ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1Ì 
ñ íîðìîé âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ 
100 êã/ãà. Ñåðèéíûé ñîøíèê ñåÿëêè ÑÊÏ-2.1 ïî-
êàçàë ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå áåëêà, íî äàæå 
ïðè íîðìå âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ 
â 200 êã/ãà íå ïðåâûñèë çíà÷åíèå â 12,27 %. 
Â 2020 ã. îáå ïîñåâíûå ìàøèíû ïîêàçàëè íàè-
áîëüøèé ïðîöåíò óâåëè÷åíèÿ áåëêà ïðè âíå-
ñåíèè ñòàðòîâîé íîðìû óäîáðåíèÿ 150 êã/ãà, 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè: ó ÑÊÏ-2.1Ì – 
14,91 %, è 13,74 % íà ÑÊÏ-2.1, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êëåéêîâèíû â çàâè-
ñèìîñòè îò íîðìû è ñïîñîáà âíåñåíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñûðîé êëåéêî-
âèíû, ñîñòàâèâøåå 24,0 %, áûëî ïîëó÷åíî 
íà ïîñåâå ñåðèéíîé ñåÿëêîé ÑÊÏ-2,1 áåç âíå-
ñåíèÿ óäîáðåíèé. Íà ïîñåâå ìîäåðíèçèðîâàí-
íîé ñåÿëêîé ñ ñîøíèêàìè äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî 
âíåñåíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé ïî âñåì âàðèàí-
òàì ñîäåðæàíèå ñûðîé êëåéêîâèíû óâåëè÷è-
âàëîñü. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êëåéêîâèíû 
ïî äâóì ãîäàì íàáëþäàëèñü íà âàðèàíòå ðàç-
íîãëóáèííîãî ïîñåâà ïðè âíåñåíèè àììèà÷íîé 
ñåëèòðû â ôèçè÷åñêîì âåñå íà îäèí ãåêòàð 150 
êã è ñîñòàâèëà ó ÑÊÏ-2.1Ì – 28,5 %. 

Âûâîäû
Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû. Ïðè ïîñåâå ïåðåîáîðóäîâàí-
íîé êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè ñåÿëêîé 
ÑÊÏ-2.1Ì, ãäå ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ âíîñè-
ëèñü íèæå ñåìÿí ÿðîâîé ïøåíèöû, ïðèáàâêà 
óðîæàÿ â îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ â 2019 ã., â ñðåä-
íåì ñîñòàâèëà 14 % â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì 
ïîñåâîì ñåÿëêîé ÑÊÏ-2.1 ñ ñåðèéíûìè ñòðåëü-
÷àòûìè ñîøíèêàìè, ãäå ìèíåðàëüíûå óäîáðå-
íèÿ âíîñèëèñü â îäèí ïî÷âåííûé ãîðèçîíò 
ñ ñåìåíàìè. Ïðîâåäåííûé ïîëåâîé îïûò 2020 ã. 
ïîäòâåðäèë ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñîøíèêà: ïðèáàâêà çåðíà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ ñîøíè-
êîâ íà ñåÿëêå ÑÏÊ-2.1Ì ñîñòàâèëà 12,5 %. Ðàç-
íèöà â óðîæàå çåðíà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè 2019 è 2020 ãã. 

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ÿðîâîé ìÿãêîé 
ïøåíèöû ïðè ïîñåâå êîìáèíèðîâàííûìè ñî-

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ áåëêà 
îò íîðìû è ñïîñîáà âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 

óäîáðåíèé çà 2019−2020 ãã.

Fig. 3. The graph of the dependence of the protein 
content on the norm and the method of applying 

mineral fertilizers for 2019−2020

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êëåéêîâèíû 
îò íîðìû è ñïîñîáà âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 

óäîáðåíèé çà 2019−2020 ãã.

Fig. 4. The graph of the dependence of the gluten 
content on the norm and the method of applying 

mineral fertilizers for 2019−2020
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øíèêàìè ñ ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíîé ñåÿëêîé äàëè 
â ñðåäíåì óâåëè÷åíèå áåëêà íà 7,9 è 4,7 %. Íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ êëåéêîâèíû íà êîíòðîëü-
íîé ñåÿëêå íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 25,8−27,1 %, 
à íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÑÊÏ-2.1Ì ñîñòàâèëè 
26,1−28,5 % â 2019−2020 ãã., ñîîòâåòñòâåííî. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êëåéêîâèíû ïî äâóì 
ãîäàì íàáëþäàëèñü íà âàðèàíòå ðàçíîãëóáèí-
íîãî ïîñåâà ïðè âíåñåíèè àììèà÷íîé ñåëèòðû 
â ôèçè÷åñêîì âåñå íà îäèí ãåêòàð 150 êã. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íûõ ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé â òå-
÷åíèè äâóõ ëåò óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñîøíèêà 
äëÿ ïîñåâà è âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
íèæå âûñåâà ñåìÿí ðàáîòîñïîñîáíà, ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ óðîæàéíîñòè è êà÷åñòâó 
çåðíà ìÿãêîé ÿðîâîé ïøåíèöû.
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Îáñóæäàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ñáîðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè íà îñíîâå 
ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñèíòåçà êîíôèãóðàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà è óïðàâëå-
íèÿ åãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ôèçè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îáúåêòàìè àãðîïðîäóêöèè. 
Âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ôèçè÷åñêè òÿæåëûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå âåäåò ê ðèñêó 
ðàññòðîéñòâà îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàáîòíèêîâ, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
äëÿ ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà è ìàíèïóëÿöèé ñ îáúåêòàìè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ 
îïåðàöèé è áåçîïàñíîñòè òðóäà ïðèâëåêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ. Âàðèàòèâíîñòü ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïëîäîâ è ñïîñîáîâ èõ ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå çàõâàòû, 
ïîýòîìó íà òåêóùèé ìîìåíò âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ çàõâàòîâ 
äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ïëîäàìè îòäåëüíûõ êóëüòóð, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, ãåîìåòðèè, øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì. 
Â ñòàòüå îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì çàõâàòîì, âêëþ÷àþ-
ùàÿ îïèñàíèå ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà, ñåíñîðíîé ñèñòåìû è ìàíèïóëèðóåìîãî îáúåêòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè ñ ðàçíîîáðàçíûìè ôîðìàìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ îâîùåé è ôðóêòîâ, ñïîñîáû èõ îòðåçàíèÿ ïëîäà, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðè ðàçðàáîòêå ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ çàõâàòîâ. Îáñóæäàåòñÿ ÷åòûðåõýòàïíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà, âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà ìàíèïóëÿöèè, õàðàêòåðèñòèê 
ðàáî÷åé ñðåäû, îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé ìàíèïóëÿòîðà, íà êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü çàõâàò, è îöåíè-
âàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî çàõâàòà ïî ðÿäó êðèòåðèåâ. Ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, îáå-
ñïå÷èâàþùàÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ ìàíèïóëèðóåìîãî îáúåêòà ðàçðàáîòêó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 
êîíôèãóðàöèè è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ çàõâàòîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîòîòåõíè÷åñêèé çàõâàò, àãðîçàõâàò, àíòðîïîìîðôíûå çàõâàòû, ìàíèïóëÿòîðû, àãðîðîáî-
òû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ïðîäóêöèÿ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Âó Ä.Ê., Ðîíæèí À.Ë. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ðîáî-
òîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 78–90. 
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-78-90.

The solution to the problem of automating the process of collecting agricultural products based on models, algorithms 
and multicriteria synthesis of the configuration of robotic capture and control of its software and hardware com-
ponents during physical manipulations with objects of agricultural products is discussed. Performing monotonous 
physically difficult operations in agricultural production leads to the risk of disorders of the musculoskeletal system 
of workers, therefore, the use of robotic means for physical contact and manipulation with objects in agricultural 
production is an urgent task that ensures a reduction in the cost of production, an increase in the quality of operations 
performed and the labor safety of involved specialists. 
The variability of the physical and geometric characteristics of the fruits and the methods of their collection does not 
allow the creation of universal robotic grippers, therefore, active research is currently underway on the design of 
robotic grippers for manipulating the fruits of individual crops, differing in weight, density, geometry, surface rough-
ness and other parameters. The article describes the developed conceptual model of robotic gripper control, including 
the description of the manipulator, gripper, sensor system and the manipulated object of agricultural products with 
various forms, physical and mechanical properties. The article analyzes the physical and mechanical properties of 
some vegetables and fruits, methods of cutting off the fruit, which should be taken into account when developing 
robotic grippers. There were discussed a four-stage technique for determining the parameters of robotic gripping, 
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including determining the characteristics of the manipulated object; characteristics of the working environment; 
determination of the features of the manipulator on which the gripper is planned to be installed, and evaluation of the 
efficiency of the projected gripper according to a number of criteria. The developed algorithmic model of the choice 
of configuration parameters for robotic gripping of agricultural products is presented. It provides, based on the anal-
ysis of the properties of the manipulated object, the development of requirements for the configuration and gripping 
control system.
Keywords: robotic gripper, agro-gripper, anthropomorphic grippers, manipulators, agro-robots, agricultural products.
Cite as: D.K. Vu, A.L. Ronzhin Algorithmic model for choosing configuration parameters for robotic gripping 
of agricultural products. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 78–90 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-
2020-6-78-90.

Ââåäåíèå
Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïî ðîáîòèçèðîâàííîé óáîðêå ôðóêòîâ 
è îâîùåé ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ïðîòîòèïîâ 
ðîáîòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè: òîìàòû [1−5], îãóðöû 
[6−9], êëóáíèêà [10−13], òîìàòû ÷åððè, ñëàäêèé 
ïåðåö, áàêëàæàíû è ôðóêòîâûé ñàä: ÿáëîêî 
[14−15], öèòðóñîâûå [16].

Òîìàòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè 
îâîùàìè, åæåãîäíî â ìèðå èõ ïðîèçâîäèò-
ñÿ 177,04 ìëí òîíí. Ïîýòîìó àâòîìàòè÷åñêàÿ 
óáîðêà òîìàòîâ ñòàëà ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíà-
òèâîé ðó÷íîé óáîðêå, è áûëè èíèöèèðîâàíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ðîáîòîâ äëÿ óáîðêè 
òîìàòîâ. Â ðàáîòå [1] ðàçðàáîòàí ðîáîòèçèðî-
âàííûé ñáîðùèê òîìàòîâ äëÿ íåïðåðûâíîãî ñå-
ëåêòèâíîãî ñáîðà çðåëûõ òîìàòîâ. Öåëü ýòîãî 
ïðîåêòà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü 
ñåíñîðíûé áëîê è ðîáîòèçèðîâàííûé ðó÷íîé 
áëîê, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû èíòåãðèðîâàòü 
ñ êîììåð÷åñêèì ðîáîòèçèðîâàííûì ìàíèïóëÿ-
òîðîì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñáîðà óðîæàÿ 
òîìàòîâ. 6-îñåâîé øàðíèðíûé ðîáîò-ìàíè-
ïóëÿòîð UPJ èìååò âíóòðåííþþ ñõåìó ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ ëèíèé. Â ñðåä-
íåì âðåìÿ öèêëà ñáîðà è ðàçìåùåíèÿ îäíîãî 
òîìàòà ñîñòàâèëî ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìèí 47 ñ, 
âêëþ÷àÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ìàøèííîãî 
çðåíèÿ. Ïîêàçàòåëè óñïåøíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 
è ñáîðà ïëîäîâ òîìàòîâ áûëè âûøå 95 è 85 % 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðàáîòå [2] îïèñàí ðîáîò äëÿ ñáîðà ôðóêòîâ, 
ñîñòîÿùèé èç ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû, ñèñòåìû 
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ìàíèïóëÿòîðà è çàõâàòà. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â 73 % 
ñëó÷àåâ ðîáîò óñïåøíî àâòîìàòè÷åñêè îïðåäå-
ëÿë îáúåêò äëÿ çàõâàòà íà îñíîâíûõ ñòåáëÿõ 
ãðîçäåé òîìàòîâ èç 100 %, êîòîðûå áûëè âèçó-
àëüíî èäåíòèôèöèðîâàíû ÷åëîâåêîì.

Â ðàáîòå [3] ñïðîåêòèðîâàí è ðàçðàáîòàí àâ-
òîíîìíûé ðîáîò äëÿ óáîðêè òîìàòîâ, êîòîðûé 
ñîñòîèò èç ðîòàöèîííîãî çàõâàòíîãî óñòðîé-

ñòâà, ìàíèïóëÿòîðà 6-DOF, ñòåðåîêàìåðû 
è íàçåìíîé ïëàòôîðìû ñ âñåíàïðàâëåííûìè 
êîëåñàìè. Ïðè íåóäà÷íîé óáîðêå òîìàòîâ âû-
äåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ òèïà ïðîáëåìíûõ ñëó-
÷àåâ: 1) òîìàò íå îêàçàëñÿ â çàõâàòå, 2) òîìàò 
óñïåøíî ñîáðàí, íî ÷àñòè÷íî ïîâðåæäåí, 3) íå-
ñêîëüêî òîìàòîâ îäíîâðåìåííî îêàçàëèñü â çà-
õâàòå. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà 
íàâåäåíèÿ, çàõâàòà è ñúåìà òîìàòà ñîñòàâëÿëà 
23 ñ, à îáùèé ïðîöåíò óñïåøíîé ðàáîòû – 60 %.

Ðîáîò ñ äâóìÿ ìàíèïóëÿòîðàìè áûë ðàç-
ðàáîòàí â ðàáîòå [4] äëÿ óáîðêè òîìàòîâ â òå-
ïëèöå. Ðîáîò ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ìîäóëè: 
ñìåííûå çàõâàòû ìîäóëüíîãî òèïà, ñèñòåìà âè-
äåîíàáëþäåíèÿ ñî ñòåðåîñêîïè÷åñêîé êàìåðîé, 
ñèñòåìà ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ è ïîëüçîâàòåëü-
ñêèé èíòåðôåéñ. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, íî òàêæå áûëè 
îáíàðóæåíû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ðîáîòà.

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåí ðîáîò äëÿ óáîðêè 
òîìàòîâ, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåçàâèñèìîé ñè-
ñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ êîëå-
ñàìè, ñèñòåìû ñáîðà óðîæàÿ ñ 5-DOF, íàâè-
ãàöèîííîé ñèñòåìû è áèíîêóëÿðíîé ñèñòåìû 
ñòåðåîçðåíèÿ. Èç-çà îãðàíè÷åííîãî ðàáî÷åãî 
ïðîñòðàíñòâà â òåïëèöå âûáðàííûé ìàíèïó-
ëÿòîð 5-DOF ñîñòîèò èç ìåõàíè÷åñêîé øòàíãè 
4-DOF è çàõâàòà 1-DOF. Òî÷íîñòü ñèñòåìû 
áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè 
ñïåëûõ òîìàòîâ ñîñòàâèëà 99,3 %. Ïðè ðàññòî-
ÿíèè ìåíåå 600 ìì îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿëà ìåíåå 10 ìì. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñïåëûõ òîìàòîâ è çàõâàòà, 
ñîñòàâëÿëî îêîëî 15 ñ íà òîìàò ñ âåðîÿòíîñòüþ 
óñïåøíîãî ñáîðà îêîëî 86 %.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óáîðêîé òîìàòîâ çàäà÷à 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîé óáîðêè ïëîäîâ îãóðöà ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Çåëåíûé öâåò çðåëîãî 
îãóðöà ñîîòâåòñòâóåò öâåòó ëèñòüåâ è ñòåáëåé 
è çàòðóäíÿåò ðàñïîçíàâàíèå ïëîäîâ. Êðîìå 
òîãî, îãóðåö – ýòî âèä êóëüòóðû, êîòîðûé 
ðàñòåò â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè è ïëîäû êî-
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òîðîãî îáû÷íî êîëåáëþòñÿ â âîçäóõå, ïîýòî-
ìó åãî òðóäíî çàõâàòèòü ïðè ñáîðå óðîæàÿ. 
Â òîæå âðåìÿ ïëîä îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé 
òâåðäîñòüþ, è ïîýòîìó îãóðåö ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ êóëüòóð ñðåäè ôðóêòîâ 
è îâîùåé äëÿ èññëåäîâàíèé ðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèõ çàõâàòîâ.

Â ðàáîòå [7] ñîçäàíà êîíöåïöèÿ àâòîíîìíî-
ãî ðîáîòà äëÿ óáîðêè îãóðöîâ â òåïëèöàõ. Îí 
ñîñòîèò èç àâòîíîìíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà, ìàíèïóëÿòîðà ñ 7-DOF, ðàáî÷åãî îðãàíà, 
äâóõ ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ è ðàçëè÷íîãî 
ýëåêòðîííîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Ðàáî÷èé îðãàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàõâàò 
è âñàñûâàþùèé ñòàêàí äëÿ ñõâàòûâàíèÿ ôðóê-
òîâ, à òàêæå óñòðîéñòâî òåðìè÷åñêîé ðåçêè 
äëÿ îòäåëåíèÿ ïëîäîâ îò ðàñòåíèÿ. Íà èñïûòà-
íèÿõ â òåïëèöàõ â 74,4 % ñëó÷àåâ ðîáîò óñïåø-
íî ñíèìàë ïëîäû [8]. Â ñðåäíåì îäèí óñïåø-
íûé öèêë ñáîðà ïëîäà çàíèìàë 65,2 ñ. Òàêæå 
èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ñïîñîáíîñòü ñîáèðàòü 
áîëåå îäíîãî îãóðöà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî 
íàáîðà èçîáðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü 
âðåìÿ öèêëà óñïåøíîãî ñáîðà óðîæàÿ äî 56,7 
è 53,0 ñ, åñëè áûëî ñîáðàíî äâà èëè òðè îãóðöà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [9] îïèñàíî èññëåäîâàíèå â îá-
ëàñòè ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíèêè äëÿ óáîðêè 
îãóðöîâ, âêëþ÷àÿ ñõåìó âûðàùèâàíèÿ îãóð-
öîâ, êîíñòðóèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî ðîáîòîâ, 
àíàëèç êèíåìàòèêè ðîáîòîâ è ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòàìè. Ðîáîò ñîñòîèò èç ìàíèïóëÿ-
òîðà ñ 6-DOF è çàõâàòà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-
áîäû äëÿ ñðåçàíèÿ ïëîäà. Èñïûòàíèÿ ïî ñáîðó 
îãóðöîâ ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷-
íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óáîðî÷íîãî ðîáîòà, 
óñïåøíîå îòðåçàíèå è çàõâàò îãóðöîâ â 93 % 
ñëó÷àåâ.

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [8] ðîáîò äëÿ ñáîðà 
îãóðöîâ ñîñòîèò èç àâòîíîìíîé ïîäâèæíîé 
ïëàòôîðìû, ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ïëîäîâ, 
ìàíèïóëÿòîðà, ãèáêîãî çàõâàòà è ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ðîáîò èñïîëüçóåò êîìïàêòíûé 
èíòåëëåêòóàëüíûé øàðíèðíûé ìàíèïóëÿ-
òîð ñ 4-DOF. Òåïëè÷íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ðîáîò ìîæåò äèíàìè÷åñêè ðàñïîçíàâàòü, 
îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ñî-
áèðàòü çðåëûå îãóðöû; óñïåøíàÿ óáîðêà áûëà 
äîñòèãíóòà â 85 % ñëó÷àåâ. Ñðåäíåå âðåìÿ 
ñáîðà îäíîãî îãóðöà ñîñòàâèëî 28,6 ñ.

Ñáîð óðîæàÿ êëóáíèêè ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé 
ôèçè÷åñêîé ðàáîòîé, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèâîäèò 
ê ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì ñî çäîðîâüåì ðàáî÷èõ 

è ñîñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû îáùèõ çàòðàò 
ïðîèçâîäñòâà äàííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
êóëüòóðû. Ïîýòîìó àâòîìàòè÷åñêèé ñáîð 
óðîæàÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êëóá-
íè÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ðî-
áîòîâ ïî óáîðêå êëóáíèêè ïðèâåëè ê ïðàêòè-
÷åñêèì ðåçóëüòàòàì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, òàêèõ 
êàê ßïîíèÿ [10, 12, 13], Êèòàé [17], Êîðåÿ [18], 
Ðîññèÿ [19, 20].

Â 2000 ã. Óíèâåðñèòåò Ìèÿäçàêè (Miyazaki 
University) çàïóñòèë ïðîåêò ïî ðàçðàáîòêå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðîáîòà äëÿ óáîðêè êëóáíèêè [10]. 
Ðîáîò ñîñòîèò èç êàðêàñà ñ óñòàíîâëåííûìè 
íà íåì ÷åòûðüìÿ âûùèïûâàþùèìè ìàíèïóëÿ-
òîðàìè ñ çàõâàòàìè, äâóõ öâåòíûõ ÏÇÑ-êàìåð 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàâåäåíèÿ çàõâàòîâ. 
Êàæäûé çàõâàò èñïîëüçóåò ïíåâìàòè÷åñêèé 
ìåõàíèçì, êîòîðûé ïåðåìåùàåò ïàðàëëåëüíûå 
ïàëüöû. Äëÿ ïðîöåññîâ âûùèïûâàíèÿ è îòðåçà-
íèÿ ïàëüöàìè ïðèìåíÿåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ ðàç-
íîãî äàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà 
ñîñòàâëÿëî îò 0,09 äî 0,17 ÌÏà äëÿ ïðîöåññà 
âûùèïûâàíèÿ è áîëåå 0,23 ÌÏà äëÿ ïðîöåññà 
îòðåçàíèÿ. Ïðè òåñòèðîâàíèè ðîáîòà òî÷íîñòü 
ñáîðà êëóáíèêè äîñòèãàëà 100 %.

Â ðàáîòå [12] àïðîáèðîâàí ðîáîò äëÿ óáîðêè 
êëóáíèêè, ñîñòîÿùèé èç öèëèíäðè÷åñêîãî 
ìàíèïóëÿòîðà ñ 3-DOF, çàõâàòà, áëîêà òåõ-
íè÷åñêîãî çðåíèÿ, áëîêà õðàíåíèÿ è áëîêà 
ïåðåìåùåíèÿ ñîáðàííîé ïðîäóêöèè. Ïðè ïðî-
âåäåíèè óáîðî÷íûõ èñïûòàíèé â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ ñðåäíèé ïîêàçàòåëü óñïåøíîñòè ñîñòàâèë 
41,3 % äëÿ ñáîðà êëóáíèêè ïóòåì âñàñûâàíèÿ. 
Â ðàáîòå [13] ðàçðàáîòàíà óáîðî÷íàÿ ðîáîòî-
òåõíè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ñáîðà êëóáíèêè, 
îñíàùåííàÿ ìîäóëüíûìè ñèñòåìíûìè áëîêà-
ìè, êîòîðûå ìîæíî èíäèâèäóàëüíî íàñòðà-
èâàòü. Ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì òåñòèðîâàíèè 
â òåïëèöå äîïîëíèòåëüíî àâòîìàòè÷åñêè îöå-
íèâàëàñü çðåëîñòü ïëîäà, à óñòàíîâêà ïàðàìå-
òðà çðåëîñòè íà óðîâíå 70−80 %, íåîáõîäèì 
äëÿ ñíÿòèÿ êëóáíèêè, ïðèâåëà ê áîëåå âûñî-
êèì ïîêàçàòåëÿì óñïåøíîãî ñáîðà (97,3 %), 
÷åì ïðè íàñòðîéêå çðåëîñòè íà óðîâíå 60 %.

Â ðàáîòå [17] ðàçðàáîòàí àâòîíîìíûé ðîáîò 
äëÿ óáîðêè êëóáíèêè, âûðàùåííîé â íàñòîëü-
íûõ ñèñòåìàõ. Óáîðî÷íûé ðîáîò ñîñòîÿë èç ÷å-
òûðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: àâòîíîìíîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ìàíèïóëÿòîðà ñ ÷å-
òûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çàõâàòà ñ äâóìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ñèñòåìû öâåòíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè 
ðàáîòû ñèñòåìû áûë ðàçðàáîòàí ìíîãîôóíêöè-
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îíàëüíûé çàõâàò ñ íîæíèöàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ðîáîòà ñîñòàâëÿëà 1000 ìì/ñ è ñíè-
æàëàñü ïðèìåðíî äî 250 ìì/ñ, ÷òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü ïîâðåæäåíèå ïëîäà. Âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ íà îäíó åäèíèöó ñîñòàâëÿëî îêîëî 7 ñ.

Ðîáîò ñ 6-DOF ìàíèïóëÿòîðîì äëÿ óáîðêè 
êëóáíèêè, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [18], ñî-
ñòîèò èç ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû ñ ÷åòûðüìÿ 
êîëåñàìè, ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà, áëîêà áèíî-
êóëÿðíîãî çðåíèÿ, êîíòåéíåðà äëÿ ñîáðàííîé 
ïðîäóêöèè. Ìàíèïóëÿòîð Denso VS-6556G 
áûë óñòàíîâëåí íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå 
íà âûñîòå 500 ìì îò çåìëè. Ïíåâìàòè÷åñêèé 
çàõâàò ñîäåðæèò äâà ïàëüöà äëÿ çàõâàòûâàíèÿ 
ïëîäîíîæêè è ýëåêòðè÷åñêèé òåðìè÷åñêèé íîæ 
äëÿ ðàçðåçàíèÿ ïëîäîíîæêè. Ôóíêöèîíàëü-
íîå èñïûòàíèå â òåïëèöå ïîêàçàëî, ÷òî ðîáî-
òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà óðîæàÿ óñïåøíî 
ñîáðàëà 86 èç 100 çðåëûõ ïëîäîâ; äëÿ ñáîðà 
îäíîé êëóáíèêè òðåáîâàëîñü â ñðåäíåì 31,3 ñ.

Ðàçðàáîòêà ðîáîòà äëÿ óáîðêè ÿáëîê ñâÿ-
çàíà ñ àíàëèçîì ñëîæíûõ óëè÷íûõ óñëîâèé, 
ñëîæíîé ñòðóêòóðîé äåðåâà, íåîáõîäèìîé äå-
ëèêàòíîñòüþ ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ ïðîäóêöèåé, 
ðàçíîîáðàçèåì ôîðì è ðàçìåðîâ ïëîäîâ.

Â ðàáîòå [14] ðàçðàáîòàí ðîáîò äëÿ óáîðêè 
ÿáëîê, ñîñòîÿùèé èç ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà, ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà è ñèñòåìû òåõ-
íè÷åñêîãî çðåíèÿ. Ìàíèïóëÿòîð ñî ñòðóêòóðîé 
5-DOF áûë ñïðîåêòèðîâàí òàê, ÷òîáû èçáåãàòü 
ïðåïÿòñòâèé ïðè äâèæåíèè ê îáúåêòó. Çàõâàò 
â ôîðìå ëîæêè ñêîíñòðóèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè 
ñ áèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñôåðè÷å-
ñêèõ ïëîäîâ, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ ïóòåì ðàçðå-
çàíèÿ ïëîäîíîæêè. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
è ñíÿòèÿ ïëîäà ñîñòàâèëî 15,4 ñ, à ïîêàçàòåëü 
óñïåøíîñòè – 77 %.

Â ðàáîòå [15] ñïðîåêòèðîâàíà ðîáîòèçèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà óáîðêè ÿáëîê äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ ñèñòåì ÿáëîíåâûõ ñàäîâ ñ V-ðåøåò÷àòîé 
àðõèòåêòóðîé ïëîäîíîñÿùåé ñòåíû â øòàòå 
Âàøèíãòîí, ÑØÀ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ìàíèïóëÿòîð ñ 6-DOF ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñè-
ñòåìó âèäåîíàáëþäåíèÿ ñ îäíîé öâåòíîé ÏÇÑ-
êàìåðîé è âðåìÿïðîëåòíîé êàìåðîé (ToF). 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðèè ïî-
êàçàëè, ÷òî óñïåøíàÿ óáîðêà áûëà ïðîèçâåäå-
íà â 56 % ñëó÷àåâ, à âðåìÿ öèêëà ñîñòàâëÿëî 
8 ñ íà ÿáëîêî, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, 
÷åì ïðè ðó÷íîé ñáîðêå ïëîäîâ. 

Ðîáîò äëÿ ñáîðà ÿáëîê, ðàçðàáîòàííûé 
â ðàìêàõ ïðîåêòà CROPS (www.crops-robots.eu) 

â ÅÑ [21], ñîñòîèò èç ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿòî-
ðà ñ 9 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çàõâàòà è ñèñòåìû 
íàáëþäåíèÿ. Äëÿ óáîðêè ÿáëîê â ñàäó, ãäå áûëà 
ñäåëàíà ñïåöèàëüíàÿ îáðåçêà äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà, áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû: 100 % òî÷íîñòè îáíàðóæå-
íèÿ, 90 % óñïåøíîñòè çàõâàòà è 72 % óñïåøíî-
ñòè óáîðêè. Âðåìÿ öèêëà ñîñòàâëÿëî 15–30 ñ íà 
ÿáëîêî, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé òðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû äëÿ ñîáðàííûõ ôðóêòîâ.

Ðîáîò SWEEPER äëÿ ñáîðà ñëàäêîãî ïåðöà, 
îïèñàííûé â ðàáîòå [22], èìååò 6 ñòåïåííîé 
DOF-ìàíèïóëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà ìî-
áèëüíîé ïëàòôîðìå; ïîêàçàë óñïåøíûé ñáîð 
ñïåëûõ ïëîäîâ â 49 % ñëó÷àåâ. Âðåìÿ ñáîðà 
îäíîãî ïëîäà ñîñòàâëÿëî îò 18 äî 25 ñ, âêëþ÷àÿ 
â ñðåäíåì 4,73 ñ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïëàòôîðìû, 
3,71 ñ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëîäà, 3,02 ñ äëÿ ëî-
êàëèçàöèè ïðåïÿòñòâèé, 4,03 ñ äëÿ íàâåäåíèÿ 
çàõâàòà, 2,22 ñ äëÿ îòäåëåíèÿ ïëîäà è 7,77 ñ 
äëÿ ïåðåíîñà ïëîäà â êîíòåéíåð.

Ðîáîò Harvey [23] äëÿ óáîðêè ñëàäêîãî ïåðöà 
ñîñòîèò èç ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿ-
òîðà 7-DOF è RGB-D êàìåðû, óñòàíîâëåííîé 
íà çàõâàòå. Ïîëîæåíèå êàæäîãî ïåðöà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãìåíòèðîâàííîãî 
òðåõìåðíîãî îáëàêà òî÷åê. Ñïåöèàëüíûé çàõâàò 
èñïîëüçóåò âñàñûâàþùèé ìåõàíèçì è íîæ 
äëÿ ñðåçàíèÿ ïëîäà. Âðåìÿ ñáîðà ñîñòàâëÿ-
ëî 30−40 ñ, âêëþ÷àÿ îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ ñëàäêîãî ïåðöà (ïðèáëèçèòåëüíî 
15 ñ), êîððåêòèðîâêó ìîäåëè ïëîäà, ïëàíèðîâà-
íèå äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà è çàõâàòà (5–10 ñ), 
ðåàëèçàöèþ óáîðêè îäíîãî ïëîäà (10−15 ñ).

Äðóãèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
äëÿ óáîðêè òîìàòîâ ÷åððè, áàêëàæàíîâ, öèòðó-
ñîâûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [24–26] è ñâåäå-
íû â òàáë. 1. Ðîáîò äëÿ óáîðêè òîìàòîâ ÷åððè 
â ðàáîòå [25] ñîñòîèò èç àâòîíîìíîé òðàíñ-
ïîðòíîé ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿòîðà ñ 6 ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû, çàõâàòà, áëîêà ñòåðåîçðåíèÿ, 
ñáîðùèêà ôðóêòîâ è åãî êîíòðîëëåðà. Ðåçóëü-
òàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðîáîò 
ìîæåò óñïåøíî ñîáðàòü 83 % çðåëîé ïðîäóê-
öèè ñî âðåìåíåì îäíîãî óñïåøíîãî öèêëà 
óáîðêè â 8 ñ áåç ó÷åòà âðåìåíè íà ïåðåìåùå-
íèå òðàíñïîðòíîé ïëàòôîðìû.

Ðîáîò äëÿ óáîðêè áàêëàæàíîâ, îïèñàííûé 
â ðàáîòå [21], èñïîëüçóåò ìàíèïóëÿòîð 7-DOF. 
Òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ ïëîäîâ ñîñòàâèëà 69,3 
%. Îøèáêè îáíàðóæåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ îïðå-
äåëåíèåì ïëîäîâ íà ñîñåäíåì ðàñòåíèè, íàëè÷è-
åì íèçêîðîñëûõ ïëîäîâ, ñëèâàþùèõñÿ ïî öâåòó 
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ñ ãðóíòîì, è òåíåé. Âðåìÿ óáîðêè, êîòîðîå 
âêëþ÷àåò ïåðåìåùåíèå, îáðàáîòêó èçîáðàæå-
íèÿ è äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà â ïðåäåëàõ 4 ì 
â äëèíó è 1,7 ì â âûñîòó, ñîñòàâèëî 317 ñ. 

Ðîáîò äëÿ óáîðêè öèòðóñîâûõ ñ ìàíèïó-
ëÿòîðîì 7-DOF áûë ðàçðàáîòàí è èñïûòàí 
â Ôëîðèäå, ÑØÀ [16]. Ñðåäè ðîññèéñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ðîáîòèçàöèè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò îòìåòèòü 
ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [27, 28].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñáîðà ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 
ñèíòåçà êîíôèãóðàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî 
çàõâàòà è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ åãî ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ôèçè÷åñêèõ 
ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îáúåêòàìè àãðîïðîäóêöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè 

è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàõâàòîì ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷åé. Ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè êîíôèãóðàöèè çàõâàòà ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ îáúåêòà, 
ñ êîòîðûì áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ ìàíèïóëÿ-
öèè. Ïðè ñîñòàâëåíèè ñïåöèôèêàöèè ïðîèçâî-
äèìûõ ìàíèïóëÿöèé îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëü-
íûå óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ çàõâàòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà, 
à òàêæå äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå è äîïóñòèìîå 
äëÿ åãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà çàùèòó çàõâàòà îò ñòîëêíîâåíèé, 
ïåðåãðóçîê è ïîâðåæäåíèå îáúåêòà èç-çà ÷ðåç-
ìåðíîãî ñæàòèÿ èëè âûïàäåíèÿ èç çàõâàòà. Âñå 
ýòè ñîîáðàæåíèÿ âëèÿþò íå òîëüêî íà çàõâàò, 
íî è íà âûáîð ìàíèïóëÿòîðà.

Ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ôðóêòîâ â îñ-
íîâíîì íàíîñèòñÿ âî âðåìÿ óáîðêè óðîæàÿ 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, íî òàêæå ïðîèñõîäèò 
íà ëèíèÿõ ñîðòèðîâêè è óïàêîâêè, âî âðåìÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè è ïðè îáðàáîòêå â êîíöå öå-
ïî÷êè ïîñòàâîê, íàïðèìåð âî âðåìÿ äåìîí-
ñòðàöèè è îòáîðà ïðîäóêòîâ ðîçíè÷íûìè ïðî-
äàâöàìè è ïîòðåáèòåëÿìè [29]. Ìåõàíè÷åñêîå 
ïîâðåæäåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñòðóêòóðíîìó, 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðîáîòîâ äëÿ óáîðêè ôðóêòîâ

Table 1. Evaluation of the effectiveness of robots for harvesting fruits 

Ôðóêòû Èññëåäîâàíèÿ
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Âðåìÿ öèêëà, ñ Óñïåøíûé ñáîð 
ïëîäîâ, % DOF Ñåíñîðû

Òîìàò

ßïîíèÿ [2] – 72 6 Öâåòíàÿ TV-êàìåðà
ÑØÀ [1] 227 85 6 Öâåòíàÿ ìèíèêàìåðà DXC-LS1
ßïîíèÿ [3] 23 60 6 3D-ñòåðåîêàìåðà
Êèòàé [4] – – 5 Ñòåðåîñêîïè÷åñêàÿ êàìåðà
Êèòàé [5] 15 86 5 LMS151 ëàçåðíûé ñêàíåð

Îãóðåö
Íèäåðëàíäû 
[7], [8] 65,2 74,4 7 CCD-êàìåðà

Êèòàé [9] 28,6 85 4 UM-300 CCD-êàìåðà

Êëóáíèêà

ßïîíèÿ [10] – 100 4 CCD-êàìåðà
ßïîíèÿ [12] 32,3 80 3 CCD-êàìåðà
Êîðåÿ [17] 7 – 4 Öâåòíàÿ ÏÇÑ-êàìåðà
Êèòàé [18] 31,3 86 6 Áèíîêóëÿðíàÿ êàìåðà

ßáëîêî
ÅÑ [21] 30 72 9 TOF-êàìåðà
Êèòàé [14] 15,4 77 5 CCD-êàìåðà
ÑØÀ [15] 8 56 6 CCD-êàìåðà, ToF-êàìåðà

Ñëàäêèé 
ïåðåö

ÅÑ [22] 25 49 6 RGB-D êàìåðà
Áåëüãèÿ [23] 45 92 6 RGB-Dêàìåðà
ÅÑ [21] 94 33 9 RGB- è TOF-êàìåðû

Òîìàò ÷åððè Êèòàé [25] 8 83 6 Êàìåðà, ëàçåðíûé äàëüíîìåð
Áàêëàæàí ßïîíèÿ [26] – – 7 Öâåòíàÿ CCD-êàìåðà
Öèòðóñîâûå ÑØÀ [16] – – 7 Öâåòíàÿ CCD-êàìåðà
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òêàíåâîìó è êëåòî÷íîìó ïîâðåæäåíèþ ïëîäîâ, 
âûçâàííîìó óäàðîì, ñæàòèåì, èñòèðàíèåì, 
ïðîêàëûâàíèåì, òåñòèðîâàíèåì èëè íåñêîëü-
êèìè äåéñòâèÿìè â ñî÷åòàíèè. Ñòðóêòóðíûå 
ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò óâåëè÷èòü âîñïðèèì÷è-
âîñòü ê ðàñïàäó è ðîñòó ìèêðîîðãàíèçìîâ [30].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîâðåæäåíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóê-
öèè è èõ ïðè÷èíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàõâàòà 
è èõ çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ðÿä ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê: 1) õàðàêòåðèñòèêè 
îáúåêòà ìàíèïóëÿöèé; 2) ðàáî÷àÿ ñðåäà â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ îáúåêò è ïðîèçâîäÿòñÿ îïåðà-
öèè; 3) îñîáåííîñòè ìàíèïóëÿòîðà, íà êîòîðîì 
ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü çàõâàò; 4) êðèòåðèè 
ïî êîòîðûì ñëåäóåò îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïðàêòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïîñðåä-
ñòâîì ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå øàãè ðàç-
ðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ çàõâàòà 
äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-
äóêöèåé. 

Ïåðâûì øàãîì â ðàçðàáîòêå çàõâàòà ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ çàõâàòûâàåìîãî îáúåêòà. Ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ãàáàðèòû è òèï ïðèâîäà çàõâàòà. 
Ìàññà îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèë 
è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà çàõâàò è ìàíè-
ïóëÿòîð, à ãàáàðèòû îáúåêòà èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè 

çàõâàòà. Îáúåêò òàêæå ìîæåò áûòü î÷åíü ðàç-
íîîáðàçåí ïî ôîðìå è ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòè, 
ïîýòîìó âûáîð ìåòîäà ìàíèïóëÿöèè äîëæåí 
îñíîâûâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ êîíêðåòíî-
ãî îáúåêòà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîäîâ 
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàñ÷åòå ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà ôðóêòû è îâîùè âî âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ, ïîìîãàÿ èçáåæàòü èõ ïîâðåæäåíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ çàõâàòà íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ñðåäó, â êîòîðîé îí áóäåò 
ðàáîòàòü, – íà çàêðûòîì èëè îòêðûòîì ãðóíòå. 
Ðàáî÷àÿ ñðåäà íà îòêðûòîì ãðóíòå íàìíîãî ñëîæ-
íåå, ÷åì â óñëîâèÿõ òåïëèö; íàïðèìåð, âëàæ-
íîñòü è îñâåùåíèå ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, 
÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñáîðà. 
Ïðè ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ðîáîò 
ìîæåò êðóãëîñóòî÷íî ðàáîòàòü â òåïëèöå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè èçãîòîâëåíèè çàõâàòà, à òàêæå âñåãî 
ðîáîòà â öåëîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíêðåò-
íûå óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû, â êîòîðîé âûïîëíÿ-
åòñÿ àãðîòåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ìàíèïóëÿòîðà, ïîäõîäÿ-
ùèå äëÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèÿ è ñîáèðàåìûõ 
ïëîäîâ. Äëÿ êóëüòóð ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîäîâ 
íà ðàçíîé âûñîòå è ñ ìíîæåñòâîì ïðåïÿòñòâèé 
íà ïóòè ê íèì ìàíèïóëÿòîðó òðåáóåòñÿ ñîâåð-
øàòü áîëåå ñëîæíîå äâèæåíèå, è åãî êîíñòðóê-
öèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü áîëüøåå ÷èñëî ñòåïåíåé 
ñâîáîäû. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé 
ñâîáîäû âîçðàñòàþò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðà-

Òàáëèöà 2 
Âèäû ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ

Table 2. Types of mechanical damage to agricultural products during handling

 Âèä Îïèñàíèå ïðè÷èíû Òèï ïîâðåæäåíèÿ
Óäàðíîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîâðåæäåíèå 
ïðè óäàðå)

Óäàðíîå ïîâðåæäåíèå âîçíèêàåò âî âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ, êîãäà îáúåêò óäàðÿåòñÿ î íåêîòîðóþ 
ïîâåðõíîñòü ñ äîñòàòî÷íîé ñèëîé

Âìÿòèíà 
èëè òðåùèíà ïëîäîâ

Ñæàòîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîâðåæäåíèå 
îò ñæàòèÿ)

Ñæàòîå ïîâðåæäåíèå âîçíèêàåò, êîãäà ñèëû çàõâàòû-
âàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñáîðà óðîæàÿ ïðåâûøàþò ïîðîã 
ðàçðóøåíèÿ òêàíè

Âìÿòèíà 
èëè òðåùèíà ïëîäîâ

Àáðàçèâíîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîâðåæäåíèå 
îò èñòèðàíèÿ)

Èñòèðàíèå ïðîèñõîäèò ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îäíîãî 
îáúåêòà ñ ÷ðåçìåðíîé ñêîðîñòüþ ïðîòèâ äðóãîãî 
îáúåêòà, íàïðèìåð, íà êîíâåéåðàõ

Ðàçðóøåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïëîäîâ

Ïðîêîëîòîå ïîâðåæäåíèå 
(ïðîêîë)

Ïðîêîë ìîæåò ïðîèçîéòè âî âðåìÿ ñáîðà óðîæàÿ è ìà-
íèïóëèðîâàíèÿ ñûïó÷èìè ôðóêòàìè, êîãäà ñòåáëè ñî-
áðàííûõ ôðóêòîâ ïåðôîðèðóþò êîæó ñîñåäíèõ ôðóêòîâ

Ðàçðóøåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïëîäîâ

Ðåçàíîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîðåç)

Ðåçàíûå ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò ïðîèçîéòè âî âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ â ñëó÷àå íåòî÷íîãî íàâåäåíèÿ èíñòðóìåíòîâ 
èëè íåñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîãî ïëîäà 
è èíñòðóìåíòîâ

Ðàçðóøåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïëîäîâ
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òû íà ðàñ÷åò åãî äâèæåíèÿ è ñòîèìîñòü ñàìîãî 
ìàíèïóëÿòîðà. Íàïðèìåð, â òàáë. 1 ïîêàçàíî, 
÷òî êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ìàíèïóëÿ-
òîðàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè óáîðêå òîìàòîâ, âûáè-
ðàåòñÿ 5 èëè 6. 

Ïîñëå àíàëèçà è âûáîðà êîíôèãóðàöèè çà-
õâàòà ïîñëåäíèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ 
ðàçìåðà çàõâàòà. Ïðîáëåìà ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè çàõâàòà îñëîæ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñëåäóåò óäîâëåòâîðèòü ïðîòèâî-
ðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì, 
ýíåðãåòè÷åñêèì, âû÷èñëèòåëüíûì è äðóãèì 
àñïåêòàì ïðîåêòèðóåìîãî ìàíèïóëÿòîðà.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ îâîùåé è ôðóêòîâ, 
êîòîðûå ïî àíàëèçó ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèé 
ñîáèðàþòñÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè çàõâàòàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ êîíöåïòó-
àëüíàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ çàõâàòà. 
Ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå êàê ðàñïî-
ëîæåíèå îáúåêòà ñðåäè äðóãèõ, ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, òàêæå íàïðÿìóþ âëèÿþò 
íà ïðîèçâîäèìûå ìàíèïóëÿöèè. Èñïîëüçîâà-
íèå â ñåíñîðíîé ñèñòåìå êîìáèíàöèè ãåòåðî-
ãåííûõ äàò÷èêîâ óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ.

Ðèñ. 1. Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàõâàòà äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèåé

Fig. 1. Gripper design technique for handling agricultural products
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Òàáëèöà 3 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îâîùåé è ôðóêòîâ

Table 3. Physical and mechanical properties of vegetables and fruits

 Îáúåêòû

P
0

M
0

m
0
, ã V

0
, ñì3

D
0 0 ,rf Í E, 

ÌÏà
,

0
s fc ,

0
d fc

D, ìì L, ìì W, ìì ñòàëü ðåçèíà ñòàëü ïëàñòèê
ßáëîêî

Redspar 228,7 275,1 79,5 74,7 83,8 – 2,53 0,28 0,31 – –
Delbarstival 118,4 143,1 63,3 58,3 67,0 – 1,77 0,34 0,44 – –
Ãðàíàò 227,5 – 80,1 87,4 80,8 40,7 – – – – –

Àáðèêîñ
Nasiry 43,3 23,3 34,8 36,9 35,4 – 0,32 – – – –
Ghavami 27,7 26,2 35,4 36,9 34,1 – 0,51 – – – –
Raja Bali 53,6 45,6 44,0 48,5 43,3 – 0,53 – – – –
Îïóíöèÿ 109,5 89,9 59,6 71,9 57,5 – – 0,24 0,29 – –
Deveci 289,8 256,0 85,1 87,5 83,9 39,5 – 0,48 – – –
Santa Maria 190,3 189,6 76,1 107,2 64,2 23,0 – 0,41 – – –

Ïåðåö
Æåëòûé 122,2 271,1 75,6 71,5 78,6 38,2 – 0,26 – 0,81 0,99
Êðàñíûé êîëîêîë 217,9 382,6 85,0 95,3 82,0 85,0 – 0,19 – 0,73 0,82
Çåëåíûé êîëîêîë 112,8 194,3 69,3 74,4 70,4 85,0 – 0,29 – 0,76 0,93
Êðàñíûé ÷èëè 91,0 194,3 68,0 155,3 70,4 68,0 – 0,48 – 0,99 0,90
Çåëåíûé ÷èëè 61,2 194,3 57,3 139,5 38,2 57,3 – 0,35 – 0,89 0,97
Àâîêàäî 217,2 36,6 88,7 132,5 80,7 49,8 0,63 0,36 0,47 0,34 0,45
Êèâè 98,6 83,1 54,0 68,0 50,2 – – 0,43 – – –

Ñëàäêàÿ âèøíÿ
Èðàíñêàÿ 4,5 3,9 18,6 20,1 18,9 – – 0,21 0,29 – –
Òóðåöêàÿ 72,0 66,5 49,0 59,4 46,2 – – 0,15 0,16 – –
Òîìàò 100,7 98,9 56,2 61,9 53,8 42,8 – 0,43 0,39 0,51 0,43

Òîìàòû ÷åððè – – – – – – 0,25 0,16 0,185 0,156 0,177
Àïåëüñèí 214,7 213,2 76,2 83,0 76,2 – – 76,2 – – –
Îãóðåö 351,3 343,7 61,8 210,5 – – – – – –
Áàêëàæàí 280,3 – 71,2 185,2 – 11,7 – 0,44 – – –

Â ïðîìûøëåííîé ðîáîòîòåõíèêå íà çàõâàò-
íûõ ìåõàíèçìàõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå, ïíåâìàòè÷åñêèå 
ïðèâîäû äëÿ ðåàëèçàöèè ëèíåéíûõ èëè âðàùà-
þùèõñÿ äâèæåíèé.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû íóæäàþòñÿ â ñëîæ-
íîé âíåøíåé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùåé ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü è äàâëåíèå, 
íî ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè è ñëèøêîì ìåäëåí-
íûìè. Ïîýòîìó ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà çàõâàòàõ, êîãäà íåîáõîäèìû 
áîëüøèå ñèëû ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ êðóïíûìè 
òÿæåëûìè îáúåêòàìè. Ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèâî-
äíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ ðîáîòîâ ìàëîãî òèïà, êîòîðûå èìåþò 
ìåíåå ïÿòè ñòåïåíåé ñâîáîäû. Îíè îáëàäàþò 
ñïîñîáíîñòüþ îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷-

íîñòü è ñêîðîñòü. Ýòà ñèñòåìà ïðèâîäà ìîæåò 
ïðîèçâîäèòü âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ çà ñ÷åò 
ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå ïîâîðîòíûõ ïðèâîäîâ. 
Ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ øàðíèðîâ òàêæå 
ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò ïðèâåäåíèÿ 
â äåéñòâèå ïîðøíÿ. Ñòîèìîñòü òàêèõ ñèñòåì 
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðè-
âîäîì, à íåäîñòàòêîì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü îïåðàöèé. Ýëåêòðè÷åñêèå 
ïðèâîäû îñíàùàþòñÿ äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ, 
óñêîðåíèÿ è óñèëèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ çàõâàòîì, íî îíè äîðîæå, 
÷åì ïíåâìàòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ïðè ìàíèïóëÿöèè ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèåé íå òðåáóåòñÿ áîëüøîé ìîùíîñòè 
äëÿ ïðèâîäà, ó÷èòûâàÿ åå îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèå ðàçìåðû è âåñ, íî íåîáõîäèìû êîì-
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Òàáëèöà 4 

Ìåòîäû è óñòðîéñòâà äëÿ îòðåçàíèÿ ïëîäîâ ïðè ñáîðå

Table 4. Methods and devices for cutting off fruits during collection

 Îáúåêòû
Ñïîñîáû ñíÿòèÿ ïëîäà Ðåêîìåíäóåìûå òèïû óñòðîéñòâà îòðåçàíèÿ

ðàçäåëêà 
ïëîäîíîæêè

âûùèïûâàíèå 
ïëîäîâ ìåõàíè÷åñêèé òåïëîâîé ëàçåðíûé âñàñûâàþùåå 

ñîïëî
ßáëîêî – x x – – x
Ãðàíàò – x x – – x
Àáðèêîñ
Îïóíöèÿ x x – – –
Ïåðåö x x x – – x
Àâîêàäî x x – – x
Êèâè x x – – x
Ñëàäêàÿ âèøíÿ x – x – – –
Òîìàò x x x x x x
Òîìàòû ÷åððè x x x x x x
Àïåëüñèí x x – – x
Îãóðåö x – x x x x
Áàêëàæàí x x x – – x

Ðèñ. 2: Îáùàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ çàõâàòà

Fig. 2. General conceptual model for the selection of capture parameters
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ïàêòíîñòü è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèå çàõâàò è ñíÿòèå ïðîäóêöèè áåç åå 
ïîâðåæäåíèÿ. Îäíèì èç ðåøàþùèõ ýëåìåíòîâ 
â çàõâàòå ÿâëÿåòñÿ ïðèâîä, îáåñïå÷èâàþùèé 
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Ìÿãêèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå çàõâàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì â ýòîé îáëàñòè, 
è îíè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàíèïóëÿöèè îáúåêòîâ 
ñî ñëîæíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè [31]. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê ìàíèïóëÿöèÿì ñ íåðîâíûìè 
è íåñòðóêòóðèðîâàííûìè îáúåêòàìè è âîç-
ìîæíîñòè ðàññåèâàòü èìïóëüñíûå ñèëû, âîç-
íèêàþùèå âî âðåìÿ çàõâàòà. Ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ìÿãêèõ çàõâàòîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
5 âèäîâ äâèãàòåëåé, òàêèõ êàê: 1) ñïëàâ ñ ïà-
ìÿòüþ ôîðìû; 2) ýëàñòîìåðíûé ïðèâîä; 3) ïî-
ëèìåð ñ ïàìÿòüþ ôîðìû; 4) äèýëåêòðè÷åñêèé 

ïîëèìåð ñ ýëåêòðîïðèâîäîì è 5) ìàãíèòíûå / 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû. Òåêóùèå ïðîáëå-
ìû èññëåäîâàíèé ìÿãêèõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
çàõâàòîâ ñâÿçàíû ñ èõ íèçêîé ñêîðîñòüþ, ñëîæ-
íîñòüþ èíòåãðàöèè ñåíñîðíîé è àêòèâàöèîí-
íîé ñèñòåì.

Ñïîñîáû îòðåçàíèÿ ïëîäà, ðåàëèçóåìûå 
â çàõâàòàõ äëÿ ñáîðà ôðóêòîâ è îâîùåé, ìîæíî 
êëàññèôèöèðîâàòü íà ðàçðåçàíèå ïëîäîíîæêè 
è âûùèïûâàíèå ïëîäîâ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû 
ñïîñîáû îòðåçàíèÿ ïëîäîâ è òèïû îòðåçíûõ 
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ íà ñáîðî÷íûõ àãðî-
ðîáîòàõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îò êîððåêòíîñòè ôîðìóëèðîâêè òðåáîâà-

íèé êîíôèãóðàöèè ìåõàíèçìà çàõâàòà çàâèñèò 
êà÷åñòâî è ñêîðîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëü-
êó ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìîäåëåé è ïðèíöèïîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çà-
õâàòîì âàæíû õàðàêòåðèñòèêè ïëîäà, à òàêæå 
ñ êàêîé öåëüþ ïðîèçâîäÿòñÿ ìàíèïóëÿöèè. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ áëîê-ñõåìà àëãî-
ðèòìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê çà-
õâàòûâàåìûõ îáúåêòîâ â ïåðâîì áëîêå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïîäõîäÿùåãî òèïà ìåõàíèç-
ìà çàõâàòà, îïèñûâàþòñÿ åãî êîíñòðóêòèâíûå 
îãðàíè÷åíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìåõà-
òðîííîé ñèñòåìû çàõâàòà ïîâåäåíèÿ è ïîêàçà-
òåëåé åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå ñèëà 
çàõâàòà. Âî âòîðîì áëîêå ïðîèçâîäèòñÿ ôîð-
ìóëèðîâêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê çàõâàòà, 
êîòîðûå âëèÿþò íà îïðåäåëåíèå öåëåâûõ ôóíê-
öèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïòèìèçàöèè, â òîì 
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ 
ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà çàõâàò. Â ñëå-
äóþùåì áëîêå àíàëèçèðóþòñÿ êðèòåðèè îïòè-
ìèçàöèè, âëèÿþùèå íà âûáîð ïàðàìåòðîâ êîí-
ôèãóðàöèè çàõâàòà, â òîì ÷èñëå äëèíó çâåíüåâ, 
óãëû ìåæäó çâåíüÿìè çàõâàòà è ìàíèïóëÿòîðà. 
Ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè çàõâàòà ïðîèçâî-
äèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè 
è ïîñëåäóþùåå èçãîòîâëåíèå. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ îáúåêòà ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ 
ê êîíôèãóðàöèè è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ çàõâà-
òîì. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðíîé ìîäåëè çàõâàòà.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà

Fig. 3. Algorithmic model of the robotic gripper 
design process
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Âûâîäû
Âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ôèçè÷åñêè òÿ-

æåëûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì 
ïðîèçâîäñòâå âåäåò ê ðèñêó ðàññòðîéñòâà 
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàáîòíèêîâ, 
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – çàðàæåíèþ õèìè-
÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ôèçè÷åñêîãî 
êîíòàêòà è ìàíèïóëÿöèé ñ îáúåêòàìè â ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ñå-
áåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è áåçîïàñíîñòè òðóäà 
ïðèâëåêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ. Âàðèàòèâíîñòü 
ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïëîäîâ è ñïîñîáîâ èõ ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîç-
äàòü óíèâåðñàëüíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå çà-
õâàòû, ïîýòîìó íà òåêóùèé ìîìåíò âåäóòñÿ 
àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ çàõâàòîâ äëÿ ìàíèïóëÿöèé 
ñ ïëîäàìè îòäåëüíûõ êóëüòóð, ðàçëè÷àþùèìè-
ñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, ãåîìåòðèè, øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì.

Ïðåäëîæåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì çàõâàòîì, âêëþ÷à-
þùàÿ îïèñàíèå ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà, ñåí-
ñîðíîé ñèñòåìû è ìàíèïóëèðóåìîãî îáúåêòà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ñ ðàçíîîá-
ðàçíûìè ôîðìàìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè.

Ïðåäëîæåíà ÷åòûðåõýòàïíàÿ ìåòîäèêà 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî 
çàõâàòà, âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà ìàíèïóëÿöèè, õàðàêòåðèñòèê 
ðàáî÷åé ñðåäû, îñîáåííîñòåé ìàíèïóëÿòîðà, 
íà êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü çàõâàò, 
è îöåíèâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî 
çàõâàòà ïî ðÿäó êðèòåðèåâ.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå áóäåò îðèåíòèðî-
âàíî íà ðåàëèçàöèþ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, 
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè çàõâàòîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 
è äðóãèõ îòðàñëÿõ ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ òèïîâ äàò÷èêîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè è êà÷åñòâà çàõâàòà ìàíèïóëèðóåìûõ 
îáúåêòîâ.
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Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ëüíîñåþùèõ õîçÿéñòâ ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ ðîñÿíîãî 
ïðèãîòîâëåíèÿ òðåñòû ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî ïî òîëùèíå ñëîÿ ñòåáëåé. Ïðè äëèòåëüíîì íåíàñòüå ëåíòû 
ñòåáëåé ëüíà î÷åíü ÷àñòî ïðîðàñòàþò òðàâîé è ïðèáèâàþòñÿ äîæäÿìè ê ïî÷âå. Â òàêîì ñîñòîÿíèè íèæíèå 
ñòåáëè â ñëîå ïîäãíèâàþò è êà÷åñòâî âîëîêíèñòîé ïðîäóêöèè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ëåíòû 
ñòåáëåé ïåðèîäè÷åñêè îáîðà÷èâàòü èëè âñïóøèâàòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â õîçÿéñòâàõ ñòðàíû ëüíîâîäû îòäàþò 
ïðåäïî÷òåíèå âñïóøèâàíèþ ëåíò ëüíîòðåñòû ïî ïðè÷èíå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîé ðàáîòû ìà-
øèí â ïîëå. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå âñïóøèâàòåëè ïåðåïóòûâàþò ñòåáëè è óâåëè÷èâàþò èõ ðàñòÿíóòîñòü â ëåí-
òå. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì áîëüøàÿ äåçîðèåíòàöèÿ è ÷ðåçìåðíàÿ ðàñòÿíóòîñòü ñòåáëåé 
â ñëîå ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé íèçêîãî âûõîäà äëèííîãî âîëîêíà íà ëüíîçàâîäå. Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííîé 
ïðîáëåìû ó÷åíûå ÔÃÁÎÓ ÂÎ Êîñòðîìñêîé ÃÑÕÀ ïðåäëîæèëè ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïðîöåññ âñïóøèâàíèÿ 
ëåíò ëüíîòðåñòû è ðàçðàáîòàëè ìàøèíó äëÿ åãî ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùóþ ìàêñèìàëüíîå ñîõðàíåíèå èñ-
õîäíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñòåáëåâîãî ñëîÿ. Â ñòàòüå äàíî îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ïðèíöèïà 
äåéñòâèÿ íîâîãî äâóõïîòî÷íîãî âñïóøèâàòåëÿ ëåíò ëüíîòðåñòû, èçëîæåíû ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ ðåæèìîâ åãî 
ðàáîòû è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå îïûòíîãî îá-
ðàçöà âñïóøèâàòåëÿ íà ïðîðîñøèõ òðàâîé è ïðèáèòûõ äîæäÿìè ëåíòàõ ëüíîòðåñòû íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü 
ïîäáèðàþùèé áàðàáàí â òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì åãî ïàëüöû áóäóò ïðîíèêàòü â ïî÷âó íà ãëóáèíó íå ìå-
íåå ÷åì íà 1,0–2,0 ñì. Âûÿâëåíà òàêæå âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà 
äî 3,1 ì/c è áîëåå áåç çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà åãî ðàáîòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëüíîòðåñòà, ëåíòû ñòåáëåé, âñïóøèâàíèå, ïîäáèðàþùèé áàðàáàí, äåçîðèåíòàöèÿ, ðàñòÿíó-
òîñòü, ïîòåðè ñòåáëåé.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Çèíöîâ À.Í., Ñîêîëîâ Â.Í. Íîâûé ïðîöåññ âñïóøèâàíèÿ ëåíò ëüíîòðåñòû // Òðàêòîðû 
è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 91–100. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-91-100.

The results of scientific research and practical experience of flax-growing farms have shown that the process of dew 
preparation of trusts occurs unevenly along the thickness of the stem layer. With prolonged bad weather, flax stalks 
sprout with grass and are nailed to the soil by rains. In this state, the lower stems in the layer rot and the quality 
of fibrous products is markedly reduced. Therefore, it is necessary to periodically wrap or fluff the tapes of the stems. 
Currently, on the country's farms, flax growers prefer fluffing flax-straw belts due to the high productivity and reli-
able operation of machines in the field. However, existing fluffers confuse the stems and increase their elongation. 
The authors note that the resulting large disorientation and excessive elongation of the stems in the layer are the 
main reasons for the low yield of long fiber in the flax mill. Taking into account the indicated problem, the scientists 
of Kostroma State Agricultural Academy proposed a fundamentally new process of fluffing rotted straw and devel-
oped a machine for its implementation. The machine ensures the maximum preservation of the initial values of the 
structural parameters of the stem layer. The article describes the device and the principle of operation of the new two-
line fluffer for flax-straw belts, describes the methodology for substantiating its operating modes and the results of 
experimental studies. At the same time, it was found that when the prototype of the fluffer is operating on flax-grow-
ing belts sprouted by grass and nailed by rain, it is necessary to set the pick-up drum in such a position in which its 
fingers will penetrate into the soil to a depth of at least 1,0–2,0 cm. The possibility of increasing the forward speed of 
the unit movement to 3,1 m/s and more without a noticeable decrease in the quality of its operation was also revealed.
Keywords: rotted straw, ribbons of stems, fluffing, picking drum, disorientation, elongation, loss of stems.
Cite as: A.N. Zintsov, V.N. Sokolov New process for fluffing rotted straw. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, 
pp. 91–100 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-91-100.
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Ââåäåíèå
Âî âñå âðåìåíà ëåí-äîëãóíåö èìåë äëÿ ýêî-

íîìèêè Ðîññèè êðàéíå âàæíîå ñòðàòåãè÷åñêîå 
çíà÷åíèå. Îäíàêî â êîíöå ÕÕ âåêà ïîñëå ðàñ-
ïàäà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà Ðîññèÿ ïîïàëà â ñû-
ðüåâóþ çàâèñèìîñòü îò õëîïêîñåþùèõ ñòðàí, 
÷òî ñòàëî îäíîé èç ïðè÷èí ãëóáîêîãî êðèçèñà 
â òåêñòèëüíîé îòðàñëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì óâåëè-
÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ëüíÿíîãî ñûðüÿ â Ðîññèè 
ñòàëî âàæíîé íàöèîíàëüíîé çàäà÷åé. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà ëüíà-äîëãóíöà çàâèñèò 
îò êà÷åñòâà, óðîæàéíîñòè è ñåáåñòîèìîñòè 
ïðîäóêöèè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå 
âîçäåëûâàíèÿ ëüíà è, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè ðå-
àëèçàöèè ìåõàíèçèðîâàííûõ óáîðî÷íûõ îïå-
ðàöèé. Ïðè ýòîì òåõíè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü 
óáîðî÷íûõ òåõíîëîãèé è ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ ðàáîòû ìàøèííûõ àãðåãàòîâ â íàèáîëüøåé 
ìåðå îáóñëàâëèâàþò ðåçóëüòàòèâíîñòü âñåé 
îòðàñëè. Ïîýòîìó äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ëüíîâîäñòâó íóæíû äåøå-
âûå è ýêîíîìè÷åñêè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå 
ìàøèíû [1].

Â ðÿäó óêàçàííûõ îïåðàöèé ïðîöåññ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ òðåñòû â óñëîâèÿõ ðîñÿíîé ìî÷êè 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íåóïðàâëÿåìûì ïî ïðè÷èíå 
åãî çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ïðè-
ðîäíûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì ïðàêòèêà ïåðå-
äîâûõ ëüíîñåþùèõ õîçÿéñòâ è ðåçóëüòàòû 
ìíîãèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ïðîöåññ ìàöåðàöèè â âûòåðåáëåííûõ 
ðàñòåíèÿõ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî ïî òîë-
ùèíå ñëîÿ ñòåáëåé ëüíà. Âåðõíèå ñòåáëè íàè-
áîëåå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè è ðîñÿíîé âëàãè, áûñòðåå ïðîñûõàþò 
çà ñ÷åò àêòèâíîé ôèëüòðàöèè âîçäóõà è ïîýòî-
ìó íàõîäÿòñÿ â áîëåå êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ 
äëÿ ðàçâèòèÿ ïåêòèíðàçëàãàþùåé ìèêðîôëî-
ðû. Ðàñòåíèÿ íèæíèõ ñëîåâ áîëüøå ñòðàäàþò 
îò ïåðåóâëàæíåíèÿ, íåäîñòàòêà ñâåòà è âîç-
äóõà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè 
ìàöåðàöèè è ðàçâèòèþ â ñòåáëÿõ ïðîöåññîâ 
ãíèåíèÿ. Ïîñëåäíåå ÿâëåíèå îñîáåííî ÿðêî 
íàáëþäàåòñÿ â ïëîòíûõ ëåíòàõ ïðè áîëüøîé 
óðîæàéíîñòè ðàñòèòåëüíîé ìàññû. Êðîìå òîãî, 
ðîñÿíîå ïðèãîòîâëåíèå òðåñòû ïðîòåêàåò â íà-
ïðÿæåííûé ïåðèîä óáîðêè äðóãèõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé ïî îðãàíèçàöèîííûì ïðè÷èíàì íàáëþ-
äàåòñÿ íåîïðàâäàííîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ âîëîêíèñòîé ïðîäóêöèè â ïîëå. 

Ïðè çàòÿíóâøåéñÿ óáîðêå ëåíòû ñòåáëåé ïðè-
áèâàþòñÿ äîæäÿìè ê ïî÷âå è ïðîðàñòàþò 
òðàâîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîòåðÿì êîëè÷åñòâà è, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ëüíÿíîãî âîëîêíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè óáîðêå òðåñòû ñ ïîëÿ 
ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþò ðóëîííóþ òåõíîëî-
ãèþ, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò çàòðàòû 
òðóäà â ïîëå è íà ëüíîçàâîäå. Îäíàêî åñëè 
âëàæíîñòü ëüíîïðîäóêöèè âûøå 23 %, òî ðó-
ëîíèðîâàòü åå íåëüçÿ. Ïîýòîìó ïðè òàêîé òåõ-
íîëîãèè äëÿ ðàâíîìåðíîé ñóøêè òðåñòû ïåðåä 
çàìàòûâàíèåì åå â ðóëîíû íåîáõîäèìî îòäå-
ëèòü ñòåáëè îò ïî÷âû è èçâëå÷ü èç òðàâû [2]. 
Òàêèå äåéñòâèÿ ïðîèçâîäÿò ïóòåì îáîðà÷èâà-
íèÿ èëè âñïóøèâàíèÿ ëåíò. Ïðèìåíåíèå óêà-
çàííûõ îïåðàöèé ïîçâîëèò äîñòè÷ü íàèáîëü-
øåãî ýôôåêòà îò ðóëîííîé òåõíîëîãèè çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîòû ïîäáîðà ñòåáëåé è óìåíü-
øåíèÿ çàñîðåííîñòè ëüíîñûðüÿ â ðóëîíå ìåõà-
íè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè.

Ðåçóëüòàòû ìíîãèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå îáîðà÷èâàíèÿ 
ëåíò ñòåáëåé ëüíà ïîâûøàåò êà÷åñòâî òðåñòû 
íà îäèí ñîðòîíîìåð. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íóþ ïîëüçó îò îáîðà÷èâàíèÿ, äàííàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ â ëüíîñåþùèõ õîçÿéñòâàõ 
ïî÷òè íå ïðèìåíÿåòñÿ. Ïðè÷èíîé òîìó ñëóæèò 
íèçêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ñóùåñòâó-
þùèõ ïîäáîðùèêîâ-îáîðà÷èâàòåëåé – ÎÑÍ-1, 
ÎÑÍ-1À, ÎÑÍ-1Á è äð. Äðóãîé ñåðüåçíîé ïðè-
÷èíîé îãðàíè÷åííîãî ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ 
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè çàìåòíî óõóäøà-
þò ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ëåíòû ñòåáëåé 
(ðàñòÿíóòîñòü, äåçîðèåíòàöèþ è ñïóòàííîñòü 
ñòåáëåé â ñëîå). Îòìå÷åííûé íåãàòèâ îñî-
áåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äâóõ- è òðåõ-
êðàòíîì îáîðà÷èâàíèè. Ïðè ýòîì êàæäîå 
òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå óêàçàííûìè ìà-
øèíàìè óâåëè÷èâàåò ðàñòÿíóòîñòü ñòåáëåé 
â ëåíòå â ñðåäíåì íà ïÿòü àáñîëþòíûõ ïðî-
öåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîäà 
äëèííîãî âîëîêíà ïðè ïåðåðàáîòêå òðåñòû 
íà ëüíîçàâîäå. Ïî äàííûì Â.Ã. ×åðíèêîâà [3], 
ïîâûøåííàÿ ðàñòÿíóòîñòü ñòåáëåâîé ìàññû 
ñíèæàåò âûõîä äëèííîãî âîëîêíà íà 6−8 %. 
Òàêîé îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî ïðè áîëüøîé ðàñòÿíóòîñòè ñëîÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòåáëåé íå ïîïàäàåò â çîíó 
äåéñòâèÿ çàæèìîâ òðàíñïîðòåðîâ òðåïàëüíûõ 
ìàøèí. Ýòè ñòåáëè íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå 
òðåïàíèÿ è òåì ñàìûì óìåíüøàþò âûõîä äëèí-
íîãî âîëîêíà [4, 5]. Â ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèè 
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âûõîä ýòîãî ïðîäóêòà íà ëüíîçàâîäàõ ðåäêî 
ïðåâûøàåò 8−10 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëüíîâîä÷åñêèõ õî-
çÿéñòâàõ ñòðàíû øèðîêî ïðèìåíÿþò äâóõ- 
èëè òðåõïîòî÷íûå âñïóøèâàòåëè ëåíò − ÂËÍ-2 
èëè ÂËÍ-3. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìàøèí ñîñòîèò â áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè 
è ïðîñòîòå èõ êîíñòðóêöèè. Îäíàêî êà÷åñòâî 
ðàáîòû ýòèõ âñïóøèâàòåëåé òàêæå î÷åíü 
íèçêîå, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èõ ðàáîòû. Âñïóøèâàòå-
ëè ÂËÍ-2 è ÂËÍ-3 çíà÷èòåëüíî ïåðåïóòûâàþò 
ñòåáëåâóþ ìàññó, äåçîðèåíòèðóÿ ñòåáëè äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà, ÷òî óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó 
íèçêîãî âûõîäà äëèííîãî âîëîêíà. Îòìå÷åí-
íûé íåäîñòàòîê âûòåêàåò èç ïðèíöèïà âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì 
ïîäáèðàþùèé áàðàáàí ïðè ñâîåé ðàáîòå âû-
ïîëíÿåò âñïóøèâàíèå òðåñòû ïîä ñîáîé ñ íå-
èçáåæíûì è íåðàâíîìåðíûì ñìåùåíèåì ñòå-
áëåé â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ àãðåãàòà. Êðîìå 
òîãî, ïðè ðàáîòå ñóùåñòâóþùèõ âñïóøèâàòå-
ëåé íà ïëîòíî ïðèáèòûõ ê ïî÷âå ëåíòàõ, êîãäà 
ñèëà ñöåïëåíèÿ ìåæäó ñòåáëÿìè ìåíüøå, 
÷åì ìåæäó ñòåáëÿìè è ïî÷âîé, ìíîãèå ñòåáëè 
îñòàþòñÿ íåïîäîáðàííûìè (äî 10 % è áîëåå), 
îñîáåííî ïðè äâèæåíèè ìàøèíû íà ïîâûøåí-
íîé ñêîðîñòè.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïðèâîäÿùàÿ ê çà-
ïðåäåëüíî íèçêîìó âûõîäó äëèííîãî âîëîê-
íà ïðè ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ðóëîííîé 
óáîðêè òðåñòû, êðîåòñÿ â òîì, ÷òî íà ëüíîçà-
âîäå ïîñëå ðàçìîòêè ðóëîíà íå óäàåòñÿ ñôîð-
ìèðîâàòü ïðèãîäíûé ê òðåïàíèþ ñëîé òðåñòû 
ñ ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì è íîðìàëüíîé 
ðàñòÿíóòîñòüþ â íåì ñòåáëåé. Íàáëþäåíèÿ 
çà âûïîëíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
óáîðêè òðåñòû â ïîëå è ïîäãîòîâêè åå ê ïåðå-
ðàáîòêå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà ëüíî-
çàâîäå ïîñëå ðàçìîòêè ðóëîíà íåâîçìîæíî 
èëè î÷åíü ñëîæíî âíåñòè êàêèå-ëèáî ïîëîæè-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû 
ñëîÿ èç-çà  ÷ðåçìåðíî âûñîêîé äåçîðèåíòàöèè, 
ñèëüíûõ ïîâðåæäåíèé è ñïóòàííîñòè ñòåáëåé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàòü êà÷åñòâåííûé 
ñëîé íåîáõîäèìî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äî çàìîò-
êè åãî â ðóëîí, êîãäà ñòåáëè èìåþò íàèìåíüøèå 
ïîâðåæäåíèÿ è íå ïåðåïóòàíû [5]. Äëÿ ýòîãî 
ïðîèçâîäñòâó íóæíû òàêèå ìàøèíû, êîòîðûå 
äîïóñêàþò ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé íåñêîëüêî ðàç áåç ñóùåñòâåííîãî 
óõóäøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ëåíòû 

è ñïîñîáíûå âûïîëíÿòü ðàáîòû íà áîëüøèõ 
ïëîùàäÿõ çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóùå-
ñòâóþùèå âñïóøèâàòåëè â ñèëó äâóõ- èëè òðåõ-
ïîòî÷íîñòè ñâîèõ êîíñòðóêöèé îáëàäàþò 
ìíîãîêðàòíûì ïðåâîñõîäñòâîì ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îáîðà÷èâàòåëÿìè. 
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîåâðåìåííîñòè 
âûïîëíåíèÿ óáîðî÷íûõ îïåðàöèé íà áîëüøèõ 
ïëîùàäÿõ ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü 
âñïóøèâàíèþ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà äëèííîãî âî-

ëîêíà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîõðàííîñòü 
ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ëåíòû ñòåáëåé ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì 
ðóëîíà. Ïîýòîìó òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
âñïóøèâàíèÿ ëåíò ëüíîòðåñòû è ñóùåñòâóþ-
ùèå ìàøèíû äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íóæäàþòñÿ 
â ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè ñ îáîñíîâàíèåì 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû íîâîãî 
âñïóøèâàòåëÿ ëåíò ëüíîòðåñòû
Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû â ðà-

áîòå [2] ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê âñïóøèâàòåëÿì:

1) âñïóøèâàòåëè äîëæíû ýôôåêòèâíî ðàáî-
òàòü â òîì ÷èñëå è íà ëåíòàõ òðåñòû, ïëîòíî 
ïðèáèòûõ äîæäÿìè ê ïî÷âå è ïðîðîñøèõ 
òðàâîé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íàèáîëüøåé ïîëíîòû âñïóøèâàíèÿ (÷èñòîòû 
ïîäáîðà ñòåáëåé) îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ ê âûñîêîé òî÷íîñòè êîïèðîâàíèÿ 
ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ïîäáèðà-
þùèì àïïàðàòîì;

2) óáîðêà òðåñòû ñèëüíî çàâèñèò îò ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé, åå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
â ñæàòûå ñðîêè. Ïîýòîìó âñïóøèâàòåëè 
äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ çà ñ÷åò äâóõ- èëè òðåõïîòî÷íîñòè ñâîèõ 
êîíñòðóêöèé è ñïîñîáíîñòè âûïîëíÿòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ;

3) ìàøèíû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü àãðî-
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïî êà÷åñòâó ðàáîòû 
(÷èñòîòå ïîäáîðà ñòåáëåé, ðàñòÿíóòîñòè ñòå-
áëåé â ëåíòå, îáðàçîâàíèþ ñåòêè â ëåíòå, 
è äð.). Äëÿ ýòîãî ïîäáèðàþùèå áàðàáàíû âñïó-
øèâàòåëåé äîëæíû ïåðåìåùàòü ëåíòó ñòå-
áëåé íàä ñîáîé ñ  ïîêàçàòåëåì êèíåìàòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì åäèíèöå. 
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Òàêîé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ äåçî-
ðèåíòàöèþ ñòåáëåé â ëåíòå;

4) óáîðêà òðåñòû ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ â ïåðè-
îäû çàòÿíóâøåãîñÿ íåíàñòüÿ. Ïîýòîìó âñïóøè-
âàòåëè äîëæíû ðàáîòàòü òàêæå ïðîèçâîäèòåëü-
íî è íà ïåðåóâëàæíåííûõ ïîëÿõ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ 
òðåáîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìàòè÷åñêèì 
ïëàíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
ïî çàêàçó Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè èç ñðåäñòâ ôå-
äåðàëüíîãî áþäæåòà ó÷åíûå ÔÃÁÎÓ ÂÎ Êî-
ñòðîìñêîé ÃÑÕÀ ðàçðàáîòàëè [6], èçãîòîâèëè 
è îïðîáîâàëè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
îïûòíûé îáðàçåö íîâîãî äâóõïîòî÷íîãî âñïó-
øèâàòåëÿ ëåíò ëüíîòðåñòû (ðèñ. 1).

Êîíñòðóêöèÿ ïðåäëîæåííîãî âñïóøèâàòåëÿ 
âêëþ÷àåò ðàìó 2, îïèðàþùóþñÿ íà êîëåñà 1, 
äâà ïîäáèðàþùèõ àïïàðàòà â âèäå âðàùàþùèõ-
ñÿ áàðàáàíîâ 3 ñ ïàëüöàìè, íàïðàâëÿþùèå ðå-
øåòêè 6, ðàçìåùåííûå íàä áàðàáàíàìè, ñèñòå-
ìó 7 ïðèâîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ 3 è ìåõàíèçì 5 
äëÿ èõ ïîäúåìà.

Êàæäûé ïîäáèðàþùèé áàðàáàí 3 ñìîíòè-
ðîâàí íà îòäåëüíîé ðàìêå 8. Ðàìêà 8 ïðèñî-
åäèíåíà ê ïåðåäíåé ïîïåðå÷íîé áàëêå ðàìû 2 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî øàðíèðà, 
ðàñïîëîæåííîãî ñïåðåäè ðàáî÷åãî îðãàíà 3. 
Ñçàäè åãî êàæäàÿ ðàìêà 8 îïèðàåòñÿ íà ñâîå 
óñòðîéñòâî 9 äëÿ êîïèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ è ïîäïðóæèíåíà îòíîñèòåëüíî ðàìû 2 

ñ ïîìîùüþ ïðóæèíû 4. Íàïðàâëÿþùàÿ ðåøåò-
êà 6, ðàçìåùåííàÿ íàä áàðàáàíîì 3, ïîäâåøåíà 
ê ðàìêå 8 íà êà÷àëêàõ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøåòêå 
ïîäíèìàòüñÿ ïðè óòîëùåíèè ñëîÿ ñòåáëåâîé 
ìàññû, ïåðåìåùàåìîé áàðàáàíîì 3.

Ïðèâîä áàðàáàíîâ 3 âî âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ÂÎÌ òðàêòîðà ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû 7. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åí-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ñèñòåìà 7 îáåñïå÷èâàåò 
ðàáîòó áàðàáàíîâ 3 ñ ïîêàçàòåëåì êèíåìàòè-
÷åñêîãî ðåæèìà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì åäè-
íèöå è âêëþ÷àåò êàðäàííûé è äðóãèå âàëû, 
ðåìåííóþ è öåïíûå ïåðåäà÷è, à òàêæå êîíè÷å-
ñêèé ðåäóêòîð.

Îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îòëè÷èå ïðåä-
ëàãàåìîé ìàøèíû îò ñóùåñòâóþùèõ âñïóøè-
âàòåëåé ñîñòîèò â îñîáåííîñòÿõ êîíñòðóêöèè 
è ïðèíöèïå äåéñòâèÿ íîâîãî ïîäáèðàþùåãî 
àïïàðàòà [7]. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñõåìà ïðåä-
ëàãàåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ïîäáèðàþùèé àïïàðàò ñîäåðæèò íåïîä-
âèæíûé êîæóõ 1, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí 
âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí 2. Áàðàáàí 2 âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ âàë 3 ñ äèñêàìè 4. Ìåæäó äèñêàìè 4 
ñìîíòèðîâàíû òðóá÷àòûå âàëû 6 ñ ïàëüöàìè 5. 
Íà îäíîì êîíöå êàæäîãî âàëà 6 óñòàíîâëåíû 
êðèâîøèïû 7 ñ ðîëèêàìè 8, ïåðåêàòûâàþùèìè-
ñÿ ïî áåãîâîé äîðîæêå 9 (êðèâîøèïû, ðîëèêè 
è áåãîâàÿ äîðîæêà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïóíêòè-
ðîì). Êàæäûé ïàëåö 5 èìååò ïðóæèííóþ íà-
âèâêó ó ñâîåãî îñíîâàíèÿ â ìåñòå êðåïëåíèÿ 
ê òðóá÷àòîìó âàëó 6. Ñóùåñòâåííîå òåõíîëî-
ãè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò òî, ÷òî îáùàÿ äëèíà 
ïàëüöà 5 (îò ïðóæèííîé íàâèâêè äî òî÷êè êîí-
òàêòà ñ ïî÷âîé) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó 
åãî ðàáî÷åé ÷àñòè, âûñòóïàþùåé çà êîæóõ 1. 
Óáèðàíèå ïàëüöåâ âíóòðü êîæóõà ïðè âðàùåíèè 
áàðàáàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåãîâîé äîðîæêîé. 
Ïîäáèðàþùèé áàðàáàí 2 îïèðàåòñÿ íà óñòðîé-
ñòâî 10 äëÿ êîïèðîâàíèÿ ïî÷âû.

Ïðè ðàáîòå ïîäáèðàþùåãî àïïàðàòà 
ïàëüöû 5 âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà 2 îòäåëÿ-
þò ñòåáëè îò ïî÷âû è ïîäíèìàþò èõ ââåðõ 
íà êîæóõ 1. Ïðóòêè íàïðàâëÿþùåé ðåøåò-
êè, ðàñïîëîæåííîé íàä áàðàáàíîì (íà ñõåìå 
íå ïîêàçàíà), ïðåïÿòñòâóþò îòáðàñûâàíèþ 
ñòåáëåâîé ìàññû âïåðåä, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñî-
õðàíåíèþ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäáèðà-
åìîé ëåíòû. Äàëåå, ïðè âðàùåíèè áàðàáàíà 2 
åãî ïàëüöû 5 ïåðåìåùàþò ñòåáëè ïî êîæóõó 1 
â ñàìîå âåðõíåå ïîëîæåíèå è íåñêîëüêî íàçàä, 
à çàòåì íà÷èíàþò âûõîäèòü èç ëåíòû. Â ìîìåíò 
âûõîäà èç ëåíòû íàêëîí ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 

Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö äâóõïîòî÷íîãî 
âñïóøèâàòåëÿ ëåíò ëüíîòðåñòû: 
à – âèä ñïåðåäè; á – âèä ñçàäè

Fig. 1. Prototype of a double-flow fluffer 
of rotted straw: à – front view; á – rear view
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ïàëüöà 5 ê ðàäèóñó âðàùåíèÿ òðóá÷àòîãî âàëà 6 
âîêðóã îñè áàðàáàíà èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì 
áåãîâîé äîðîæêè 9. Îñîáàÿ ôîðìà áåãîâîé äî-
ðîæêè îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé óãîë íàêëî-
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïàëüöà ïî îòíîøåíèþ 
ê ëåíòå ñòåáëåé íà âñåì ïóòè åå ñëåäîâàíèÿ 
â ïðîöåññå âñïóøèâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
ïàëüöû ïîñòåïåííî è ñâîáîäíî âûõîäÿò èç ñòå-
áëåâîé ìàññû. Çàòåì ñòåáëè äâèæóòñÿ ïîä âëè-
ÿíèåì ïîäïîðà äðóãèõ ñòåáëåé è âíîâü ðàññòè-
ëàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîëÿ âî âñïóøåííîì 
ñîñòîÿíèè. Çà ñ÷åò òîãî ÷òî â íîâîé ìàøèíå 
ïîäîáðàííàÿ ñòåáëåâàÿ ìàññà ïåðåìåùàåòñÿ 
íàä áàðàáàíîì, ðàáîòàþùèì â çàäàííîì êèíå-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå, âñïóøèâàíèå ñëîÿ ïðîèñ-
õîäèò áîëåå ýôôåêòèâíî è ñ íàèìåíüøåé äåçî-
ðèåíòàöèåé ñòåáëåé.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäáèðàþùèé àïïàðàò 
äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü â íåñêîëüêèõ óñëîâ-
íî îòëè÷àþùèõñÿ îäèí îò äðóãîãî ðåæèìàõ 
ðàáîòû.

Ïåðâûé ðåæèì ðàáîòû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè ïîäáîðå ëåíò, íå ïðèáèòûõ äîæäÿìè 
ê ïî÷âå è íå ïðîðîñøèõ òðàâîé. Ýòî ñàìûé 
ëåãêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ïîäáèðàþùèå 
ïàëüöû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïî÷âîé. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ óêàçàííîãî ðåæèìà ïîäáèðàþùèé áà-
ðàáàí óñòàíàâëèâàþò íà òàêóþ âûñîòó, ïðè êî-
òîðîé åãî ïàëüöû â íèæíåì ñâîåì ïîëîæåíèè 

íå êàñàþòñÿ ïî÷âû è ïðîõîäÿò íàä íåé ñ çàçî-
ðîì 0,5−1,0 ñì. Ðåãóëèðóþò âûñîòó ðàñïîëîæå-
íèÿ áàðàáàíà ïåðåñòàíîâêîé óñòðîéñòâà äëÿ êî-
ïèðîâàíèÿ ïî÷âû ñ èñïîëüçîâàíèåì âèíòîâîãî 
ìåõàíèçìà (íà ñõåìå íå ïîêàçàí). Èçìåíåíèåì 
íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû 4 (ðèñ. 1) óñòàíàâëèâàþò 
ñèëó äàâëåíèÿ êîïèðà 9 íà ïî÷âó, ðàâíóþ ïðè-
ìåðíî 100 Í. Ïîðÿäîê ðàáîòû ïàëüöåâ ïîäáè-
ðàþùèõ áàðàáàíîâ íà óêàçàííîì ðåæèìå àíà-
ëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó âûøå.

Äëÿ ïîäáîðà ëåíò, ÷àñòè÷íî ïðèáèòûõ äîæ-
äÿìè ê ïî÷âå èëè ïðîðîñøèõ òðàâîé (âòîðîé, 
îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû àïïàðàòà), óñòàíàâëè-
âàþò ïîäáèðàþùèé áàðàáàí â òàêîå ïîëîæåíèå, 
ïðè êîòîðîì åãî ïàëüöû ïðîíèêàþò â ïî÷âó öà-
ðàïàþùèì äåéñòâèåì íà ãëóáèíó 1,0−2,0 ñì. 
Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ôîðìû ïîäáèðàþùèõ 
ïàëüöåâ è ñïîñîáó èõ êðåïëåíèÿ ê òðóá÷àòîìó 
âàëó íàêëîí ðàáî÷åé ÷àñòè ïàëüöà ê ïîâåðõíî-
ñòè ïîëÿ ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè íà ïî÷âó ïîëó-
÷àåò íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ïîäáîð ñòåáëåé ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè.

Äëÿ ïîäáîðà ëåíò, ïëîòíî ïðèáèòûõ äîæ-
äÿìè ê ïî÷âå è îáèëüíî ïðîðîñøèõ òðàâîé 
(òðåòèé, ñàìûé òÿæåëûé ðåæèì ðàáîòû), îñ-
ëàáëÿþò íàòÿæåíèå ïðóæèíû 4 (ðèñ. 1), óâå-
ëè÷èâàÿ ñèëó äàâëåíèÿ êîïèðà 9 íà ïî÷âó 
äî 150−200 Í, à ïîäáèðàþùèé áàðàáàí óñòà-
íàâëèâàþò â òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäáèðàþùåãî àïïàðàòà

Fig. 2. Pick-up device diagram
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åãî ïàëüöû âíåäðÿþòñÿ â ïî÷âó íà ãëóáèíó 
1,0−3,0 ñì. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè âñòðå÷å 
ñ ìèêðîíåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ïàëåö 
áóäåò ïðîíèêàòü â ïî÷âó íà ãëóáèíó áîëåå 
3,0 ñì. Ïðè ãëóáîêîì ïðîöàðàïûâàíèè ïî÷âû 
ðàáî÷åé ÷àñòüþ ïàëüöà óñèëèå íà íåãî ñî ñòî-
ðîíû ïî÷âû ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Â òîò 
ìîìåíò, êîãäà ýòî óñèëèå îêàæåòñÿ áîëüøå, 
÷åì óñèëèå íà÷àëüíîãî çàêðó÷èâàíèÿ ïðóæèí-
íîé íàâèâêè â îñíîâàíèè ïàëüöà, ïðîèçîé-
äåò äîïîëíèòåëüíîå çàêðó÷èâàíèå ïðóæèíû, 
è ïàëåö ïîâåðíåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàâèâêè. Ïî-
ýòîìó ðàáî÷àÿ ÷àñòü ïàëüöà áóäåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ ïî÷âîé áåç äàëüíåéøåãî â íåå çà-
ãëóáëåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàëüöà ïîçâîëèò 
èçáåæàòü åãî ïîëîìêè èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé 
äåòàëè ïîäáèðàþùåãî àïïàðàòà. Òàê êàê îáùàÿ 
äëèíà ïàëüöà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó 
åãî ðàáî÷åé ÷àñòè, òî îòêëîíåíèå êîíöà ïàëüöà 
ââåðõ ïîä âîçäåéñòâèåì ïî÷âû òàêæå íå âûçî-
âåò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè ðàáî÷åé 
÷àñòè ïàëüöà ïî îòíîøåíèþ ê ñëîþ ñòåáëåé 
íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåí-
íîé êîíñòðóêöèè êàæäûé ïàëåö áóäåò êîïèðî-
âàòü ïîâåðõíîñòü ïîëÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ 
ïàëüöåâ, áåç ÷ðåçìåðíîãî çàãëóáëåíèÿ â ãðóíò 
è óõóäøåíèÿ ñâîåé ïîäáèðàþùåé ñïîñîáíîñòè. 
Òàêîå ïîâåäåíèå ïàëüöåâ îáåñïå÷èò âûñîêîå 
êà÷åñòâî ïîäáîðà ñòåáëåé òàêæå è ïðè ðàáîòå 
íà íåâûðîâíåííûõ ïîëÿõ è ëåíòàõ ëüíîòðåñòû, 
ïëîòíî ïðèáèòûõ äîæäÿìè ê ïî÷âå è ñèëüíî 
ïðîðîñøèõ òðàâîé.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî è íå ñìîòðÿ íà ëîãè÷-
íîñòü ïðîâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ðàññìîòðåí-
íûå ðåæèìû ðàáîòû âñïóøèâàòåëÿ íóæäàþòñÿ 
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè è îáîñíî-
âàíèè.

Ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ 
ðåæèìîâ ðàáîòû
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâ-

ëÿëîñü îáîñíîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ïîäáèðàþ-
ùåãî àïïàðàòà íîâîãî âñïóøèâàòåëÿ ëåíò ëüíà.

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [8–10] 
èçâåñòíî, ÷òî ÷èñòîòà ïîäáîðà ñòåáëåé ïîäáè-
ðàþùèì àïïàðàòîì âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïî-
ñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàáî÷åé 
ìàøèíû è âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïîäáèðàþùå-
ãî áàðàáàíà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîòåðü Q

ï
 ñòå-

áëåâîé ìàññû íîâûì ïîäáèðàþùèì àïïàðàòîì 
îò ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âñïó-

øèâàòåëÿ V
âñ

 è âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïîäáèðà-
þùåãî áàðàáàíà Í íàä ïîâåðõíîñòüþ ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà îïûòíîì ïîëå ÔÃÁÎÓ ÂÎ Êîñòðîìñêîé 
ÃÑÕÀ ñ ïðèìåíåíèåì ìàøèííî-òðàêòîðíî-
ãî àãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç òðàêòîðà ÌÒÇ-80 
è îïûòíîãî îáðàçöà íîâîãî äâóõïîòî÷íîãî 
âñïóøèâàòåëÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ âñïóøèâàíèÿ ëåíòû ñòåáëåé ëüíà 
íîâûì ïîäáèðàþùèì áàðàáàíîì.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçìå-
ðÿëè âëàæíîñòü ðàñòåíèé, óñèëèå îòðûâà ñòå-
áëåé îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
àãðåãàòà, âûñîòó ðàñïîëîæåíèÿ ïîäáèðàþùåãî 
áàðàáàíà, ïîòåðè ñòåáëåâîé ìàññû îò íåïîäáî-
ðà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ìåòî-
äèêè, ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå.

Óñèëèÿ îòðûâà ñòåáëåé îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå 
Ì.À. Òðîôèìîâà [11], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíîãî óñòðîéñòâà. Ýòî óñòðîéñòâî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòòàðèðîâàííûé äèíàìîìåòð, óñòà-
íîâëåííûé íà îïîðíîé ðàìêå è ñíàáæåííûé 
êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñî ñòåáëåâîé ìàññîé 
íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü Q
ï
 ñòåáëåâîé 

ìàññû èñïîëüçîâàëè êàòóøêó ñ êàïðîíîâîé 
íèòüþ, çàêðåïëåííóþ íà çàäíåé ÷àñòè ïîäáèðà-
þùåãî àïïàðàòà (ðèñ. 3).

Ôàêòîðû, çíà÷åíèÿ èõ óðîâíåé è èíòåðâàëîâ 
âàðüèðîâàíèÿ âûáðàíû íà îñíîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ñâåäåíèé îá èññëåäóåìîì ïðîöåññå 
ïîäáîðà, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè 
è ðåæèìîâ ðàáîòû ïîäáèðàþùåãî àïïàðàòà 

Ðèñ. 3. Ìîíòàæ êàòóøêè ñ êàïðîíîâîé íèòüþ 
íà ïîäáèðàþùèé àïïàðàò

Fig. 3. Installation of a spool with nylon thread 
on the pick-up device
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è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ íà òðåõ 
óðîâíÿõ.

Äâèæåíèå àãðåãàòà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòà âûïîëíÿëè íà 4–6-îé ïåðåäà÷àõ òðàêòî-
ðà ÌÒÇ-80 ñî ñêîðîñòÿìè 2,20, 2,65 è 3,10 ì/ñ 
ñîîòâåòñòâåííî.

Âûñîòó ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà îñè ïîäáèðà-
þùåãî áàðàáàíà óñòàíàâëèâàëè íà òðåõ óðîâ-
íÿõ (345 ìì, 365 ìì è 385 ìì) ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ óñòðîéñòâà äëÿ êîïèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âèíòîâîãî ìå-
õàíèçìà. Óêàçàííûå óðîâíè îáåñïå÷èâàëè òðè 
ðåæèìà ðàáîòû ïîäáèðàþùåãî àïïàðàòà, îïè-
ñàííûå âûøå.

Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ïëàíó 
ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàìûõ òÿæåëûõ óñëîâèé 
òðåòüåãî ðåæèìà ðàáîòû êîíòðîëèðîâàëè èç-
ìåíåíèÿ óñèëèÿ îòðûâà ñòåáëåâîé ìàññû îò  ïî-
âåðõíîñòè ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà âûëåæ-
êè òðåñòû (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Óñèëèå îòðûâà ñòåáëåé îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ

Table 1. Thrust of separation of stems 
from the surface of the field

 Ñðåäíåå óñèëèå îòðûâà, Í
5 äíåé 15 äíåé 25 äíåé

7 18 31

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà äâàäöàòü ïÿòûé äåíü 
íàõîæäåíèÿ òðåñòû â ïîëå. Áîëåå äëèòåëüíàÿ 
âûëåæêà îêàçàëàñü íåöåëåñîîáðàçíîé ïî ïðè-
÷èíå íà÷àëà ïðîöåññîâ ãíèåíèÿ íèæíèõ ñëîåâ 
ñòåáëåé â ëåíòàõ òðåñòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ëåíòû 
òðåñòû òðåáîâàëè äëÿ èõ ïîäáîðà íàèáîëüøåãî 
óñèëèÿ íà îòðûâ îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ.

Ïåðåä ïðîõîäîì àãðåãàòà ôèêñèðîâàëè 
íà÷àëî êàïðîíîâîé íèòè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïî ñðåäèíå øèðèíû ïîäáèðàå-
ìîé ëåíòû (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå 
ìàøèíû êàòóøêà ðàçìàòûâàëàñü, à ïîäîáðàí-
íûå è âñïóøåííûå ñòåáëè óêëàäûâàëèñü íà êà-
ïðîíîâóþ íèòü. Ñòåáëè, íå îòäåëèâøèåñÿ 
îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, îñòàâàëèñü íåïîäîáðàí-
íûìè ïîä íèòüþ. Ïîñëå ïðîõîäà àãðåãàòà â ïÿòè 
ìåñòàõ ïî äëèíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñò-
êà ïîäíèìàëè ìåòðîâûå îòðåçêè âñïóøåííîé 
ëåíòû, âçâåøèâàëè ðàçäåëüíî ñòåáëåâóþ ìàññó, 

íàõîäÿùóþñÿ íàä íèòüþ, è ñòåáëåâóþ ìàññó, íà-
õîäÿùóþñÿ ïîä íèòüþ. Äàëåå îïðåäåëÿëè âëàæ-
íîñòü ñîáðàííûõ ïðîá, ïðèâîäèëè èõ ìàññó 
ê ñòàíäàðòíîé âëàæíîñòè è âû÷èñëÿëè ïîòåðè 
ñòåáëåâîé ìàññû ïî ôîðìóëå:

100,mQ
m m

 
   

í
ï

í ï

ãäå Q
ï
 – ïîòåðè ñòåáëåé, %; m

í
 – ìàññà íåïîäî-

áðàííûõ ñòåáëåé, ã; m
ï
 – ìàññà ïîäîáðàííûõ 

ñòåáëåé, ã.
Êðîìå îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòà, äëÿ îáùåé 

îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû íîâîãî âñïóøèâàòåëÿ 
îïðåäåëÿëè óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ðàñòÿíó-
òîñòè è óãëà îòêëîíåíèÿ ñòåáëåé â èñõîäíîé 
è âñïóøåííîé ëåíòàõ. Ïîëó÷åííûå èçìåíåíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñðàâíèâàëè ñ òåõíè-
÷åñêèì çàäàíèåì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïëàí ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è åãî ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè â çà-
äàííîì äèàïàçîíå ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà 
â âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

2 2

0, 4478 0,3217 0,1017

0,0783 0,0517 0,0475 .

Q H V

H V H V

     

     
ï âñ

âñ âñ

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îò-
êëèêà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà çàâèñèìîñòè 
Qï = f(Í, Vâñ)

Fig. 4. Response surface 
of the dependence Q

ï
 = f(Í, V

âñ
)
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Õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ ýòîé ïîâåðõíî-
ñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ óìåíüøå-
íèåì ñêîðîñòè è ïîíèæåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîäáèðàþùåãî áàðàáàíà ïîòåðè ñòåáëåâîé 
ìàññû îò íåïîäáîðà ñòðåìÿòñÿ ê ñâîåìó ìè-
íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè ýòîì áîëåå çà-
ìåòíîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè 
îêàçûâàåò âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ áàðàáàíà, 
ñ óâåëè÷åíèåì êîòîðîé çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îò-
êëèêà ïðîãðåññèâíî âîçðàñòàþò. Èç ñêàçàí-
íîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàáîòå âñïóøèâàòåëÿ 
íà ïðîðîñøèõ òðàâîé è ïðèáèòûõ äîæäÿìè 
ëåíòàõ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ïîäáèðà-
þùèé áàðàáàí â òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòî-
ðîì åãî ïàëüöû áóäóò ïðîöàðàïûâàòü ïî÷âó 
íà ãëóáèíó íå ìåíåå ÷åì íà 1,0−2,0 ñì, òî åñòü 
íà âûñîòó íå áîëåå 365 ìì îò ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ. Ïð è òàêîì ðàñïîëîæåíèè öåíòðà ïîäáè-
ðàþùåãî áàðàáàíà áóäåò îáåñïå÷åí îñíîâíîé 
ðåæèì ðàáîòû àïïàðàòà ñ ÷èñòîòîé ïîäáîðà 
(× = 100 – Q

ï
) íå íèæå 99,48 %.

Ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíî îòìåòèòü, ÷òî 
âî âñåì äèàïàçîíå ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà 
÷èñòîòà ïîäáîðà è çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ âñïóøåííîé ëåíòû ñòå-

áëåé íå ïðåâûøàëè òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ (òàáë. 3). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò 
òàêæå î âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïîñòóïà-
òåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà äî 3,1 ì/c 
è áîëåå áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé êà÷åñòâà 
åãî ðàáîòû.

Çàêëþ÷åíèå
1.  Àíàëèç ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé ïî-

êàçàë, ÷òî â ïðîöåññå ðîñÿíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ 
òðåñòû ëåíòû ñòåáëåé ëüíà î÷åíü ÷àñòî ïðîðàñ-
òàþò òðàâîé è ïðèáèâàþòñÿ äîæäÿìè ê ïî÷âå. 
Â òàêîé ñèòóàöèè âûëåæêà ïðîèñõîäèò íåðàâ-
íîìåðíî ïî òîëùèíå ñëîÿ, à ïðè äëèòåëüíîé 
äîæäëèâîé ïîãîäå íèæíèå ñòåáëè â ñëîå ïîä-
ãíèâàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà 
òðåñòû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè 
îáîðà÷èâàòü èëè âñïóøèâàòü ëåíòû ñòåáëåé.

2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â õîçÿéñòâàõ ñòðàíû 
äëÿ îòäåëåíèÿ ëåíòû ñòåáëåé îò ïî÷âû ÷àùå 
âñåãî ïðèìåíÿþò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå 
âñïóøèâàòåëè ëåíò ÂËÍ-2 è ÂËÍ-3. Îäíàêî 
ñóùåñòâóþùèå ìàøèíû ïåðåïóòûâàþò ñòåáëè, 
óâåëè÷èâàþò èõ ðàñòÿíóòîñòü â ëåíòå è äîïó-
ñêàþò íåïîäáîð ðàñòåíèé äî 10 %.

Òàáëèöà 2
Ïëàí è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Table 2. Experiment design and results

Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîäáèðàþùåãî 

áàðàáàíà – Í, ìì

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V
âñ

, 
ì/ñ

Êîäèðîâàííîå 
çíà÷åíèå ôàêòîðà Í

Êîäèðîâàííîå 
çíà÷åíèå 

ôàêòîðà V
âñ

Ïîòåðè Q
ï
 

ñòåáëåâîé 
ìàññû, %

345
2,20

–1
–1 0,12

2,65 0 0,18
3,10 +1 0,21

365
2,20

0
–1 0,28

2,65 0 0,44
3,10 +1 0,52

385
2,20

+1
–1 0,64

2,65 0 0,88
3,10 +1 0,92

Òàáëèöà 3

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû îïûòíîãî îáðàçöà íîâîãî äâóõïîòî÷íîãî âñïóøèâàòåëÿ ëåíò ëüíîòðåñòû

Table 3. Performance indicators of the prototype of the new double-flow fluffer of rotted straw

 Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ
Âàðèàíòû

Çíà÷åíèÿ 
ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ

Ïîëó÷åííûå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

×èñòîòà ïîäáîðà ñòåáëåé, % íå ìåíåå 99,00 99,53
Óâåëè÷åíèå ðàñòÿíóòîñòè ñòåáëåé â ëåíòå, ðàç íå áîëåå 1,05 1,04
Óâåëè÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ñòåáëåé â ëåíòå, ãðàä. íå áîëåå 5,0 3,7
Óâåëè÷åíèå ðàçðûâîâ â ëåíòå, % íå áîëåå 5,0 íåò
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3. Ïðè ïåðåðàáîòêå íà ëüíîçàâîäå ñëîÿ 
òðåñòû, èìåþùåãî óâåëè÷åííóþ ðàñòÿíóòîñòü 
è ïåðåïóòàííîñòü ñòåáëåé, çàìåòíî óìåíüøà-
åòñÿ âûõîä íàèáîëåå öåííîãî äëèííîãî âîëîê-
íà, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëüíÿ-
íîãî êîìïëåêñà.

4. Âñïóøèâàòåëè ëåíò ëüíà äîëæíû ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è íà ïëîòíî ïðèáèòûõ 
äîæäÿìè ê ïî÷âå è ïðîðîñøèõ òðàâîé ëåíòàõ 
òðåñòû, óäîâëåòâîðÿòü àãðîòåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì ïî êà÷åñòâó ðàáîòû: ÷èñòîòå ïîä-
áîðà ñòåáëåé, ðàñòÿíóòîñòè ñòåáëåé â ëåíòå, 
ðàâíîìåðíîñòè ðàññòèëà, îáðàçîâàíèþ ñåòêè 
â ëåíòå, îòêëîíåíèþ ñòåáëåé îò ïåðïåíäèêóëÿ-
ðà ê äëèíå ëåíòû è äð.

5. Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû è íà 
îñíîâå àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñó-
ùåñòâóþùèõ âñïóøèâàòåëåé â ÔÃÁÎÓ ÂÎ Êî-
ñòðîìñêîé ÃÑÕÀ ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí 
è îïðîáîâàí â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ îïûòíûé îá-
ðàçåö íîâîãî äâóõïîòî÷íîãî âñïóøèâàòåëÿ 
ëåíò ëüíîòðåñòû.

6. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå íîâîãî âñïó-
øèâàòåëÿ íà ïðîðîñøèõ òðàâîé è ïðèáèòûõ 
äîæäÿìè ëåíòàõ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü 
ïîäáèðàþùèé áàðàáàí â òàêîå ïîëîæåíèå, 
ïðè êîòîðîì åãî ïàëüöû áóäóò ïðîíèêàòü 
â ïî÷âó íà ãëóáèíó íå ìåíåå ÷åì íà 1,0–2,0 ñì. 
Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè öåíòðà ïîäáèðàþùå-
ãî áàðàáàíà áóäåò îáåñïå÷åí îñíîâíîé ðåæèì 
ðàáîòû âñïóøèâàòåëÿ ñ ÷èñòîòîé ïîäáîðà 
íå íèæå 99,48 %.

7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ôàê-
òîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ÷èñòîòà ïîäáîðà è çíà-
÷åíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
âñïóøåííîé ëåíòû ñòåáëåé íå ïðåâûøàëè 
òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Ýòîò ôàêò 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ 
ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà 
(äî 3,1 ì/c è áîëåå) áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé êà÷åñòâà åãî ðàáîòû.
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RESTORATION OF HYDRAULIC CYLINDER RODS 
BY METHOD OF ESA

Î.Â. ÊÀÇÀÍÍÈÊÎÂ, ê.ò.í.
Ä.Â. ÎÒÌÀÕÎÂ, ê.ò.í.
Òèõîîêåàíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Õàáàðîâñê, 
Ðîññèÿ, oleg97k@mail.ru

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè åå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïîä âëèÿíèåì ñèë òðåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âèäàì èçíîñà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè 
íåîáõîäèìî ïëàíîìåðíîå îñóùåñòâëåíèå áîëüøîãî êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, òàêèõ êàê òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-
âàíèå, òåêóùèé è êàïèòàëüíûé ðåìîíò ñ ïåðèîäè÷åñêîé çàìåíîé è âîññòàíîâëåíèåì èçíîøåííûõ äåòàëåé è 
óçëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîääåðæàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ ìàøèí òðåáóåò âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ çíà-
íèé è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Íåðåäêî ñïåöèàëüíûå ìàøèíû, â òîì ÷èñëå òðàêòîðû è ðàçëè÷íàÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, îáîðóäîâàíû ñèëîâûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íîé òÿæåëîé 
ðàáîòû. Èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ãèäðîöèëèíäðû. Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííî-
ñòåé èõ êîíñòðóêöèè è ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ è î÷åíü òî÷íàÿ äåòàëü – øòîê – â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè 
íàõîäèòñÿ â íè÷åì íå çàùèùåííîé ñðåäå, à èìåííî íà îòêðûòîì âîçäóõå. Ñïåöèôèêîé ðàáîòû òÿæåëîé òåõíèêè 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ çàïûëåííîñòü, çàãàçîâàííîñòü è ïðèñóòñòâèå â çîíå ðàáîòû ðàçëè÷íûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðè-
àëîâ â âèäå êàìíåé è ãðóíòà. Íàõîäÿùèåñÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ òî÷íûå, ïîëèðîâàííûå øòîêè ïîäâåðãàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíîìó èçíîñó. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ïðè 
íåáîëüøèõ âèäàõ èçíîñîâ (öàðàïèíû è âìÿòèíû ãëóáèíîé íå áîëåå 0,3 ìì) ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ (ÝÈË), ñ ñîçäàíèåì íà èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîêðûòèé, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì èäåíòè÷íûì 
íîâûì. Ïîäîáðàíû ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû è ðåæèìû îáðàáîòêè. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè ñîçäàííîãî ïîêðûòèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîðû, ñåëüõîçìàøèíû, âîññòàíîâëåíèå, ãèäðîöèëèíäðû, ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå, 
äèíàìè÷åñêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü, ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êàçàííèêîâ Î.Â., Îòìàõîâ Ä.Â. Âîññòàíîâëåíèå øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ìåòîäîì ÝÈË // 
Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 101–107. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-101-107.

During the operation of equipment, its structural elements under the influence of frictional forces and the environ-
ment are exposed to various types of wear. To maintain the rolling stock in a working condition, it is necessary 
to systematically carry out a large set of measures, such as maintenance, current and overhaul repairs with periodic 
replacement and restoration of worn parts and assemblies. It is obvious that maintaining the performance of modern 
machines requires high technical knowledge and modern technology. It is not uncommon for special machinery, 
including tractors and various agricultural vehicles, to be equipped with hydraulic power systems to perform vari-
ous heavy operations. The actuating mechanisms of such systems are hydraulic cylinders. One of the main features 
of their design and operation is that the main and very precise part - the rod in working order is in an unprotected en-
vironment, namely in the open air. The specificity of the work of heavy equipment is high dust content, gas pollution 
and the presence of various abrasive materials in the work area in the form of stones and soil. Under these conditions, 
the precision, polished rods are subject to significant wear. In this paper, the possibility of restoring hydraulic cylin-
der rods for small types of wear (scratches and dents of a depth of no more than 0,3 mm) is considered by the method 
of electrospark alloying (ESA), with the creation of coatings on their working surfaces that are identical in their 
characteristics to the new ones. Electrode materials and processing modes were selected. Research was carried out 
to determine the dynamic microhardness of the created coating.
Keywords: tractors, agricultural machinery, recovery, hydraulic cylinders, electrospark alloying, dynamic micro-
hardness, reduced energy.
Cite as: O.V. Kazannikov, D.V. Otmakhov Restoration of hydraulic cylinder rods by method of ESA. Traktory 
i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 101–107 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-101-107.
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Ââåäåíèå
Ðàçëè÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà 

è ñèñòåìû î÷åíü ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â ìà-
øèíàõ, ðàáîòàþùèõ â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ: 
òðàêòîðàõ; ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèíàõ, 
êàðüåðíîé òåõíèêå è ìàøèíàõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Èñïîëíèòåëüíûìè 
ìåõàíèçìàìè â ãèäðîñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, 
ÿâëÿþòñÿ ãèäðîöèëèíäðû ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ è êîíñòðóêöèé. Íåñìîòðÿ íà èõ ðàç-
ëè÷íîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàçíà÷åíèå, â ñâîåé 
êîíñòðóêöèè îíè íåïðåìåííî èìååò øòîê. Â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè øòîêè ãèäðîöèëèí-
äðîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì ìåõàíè÷åñêèì 
è õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, òàêèì êàê óäàðû 
è îñàæäåíèå íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷-
íûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå 
öåëîñòíîñòü øòîêà íàðóøàåòñÿ: íà íåì îá-
ðàçóþòñÿ ðèñêè, ñêîëû, öàðàïèíû è ïðî÷èå 
äåôåêòû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ 
øòîêîâûõ óïëîòíåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç-
íèêíîâåíèÿ òå÷è ãèäðàâëè÷åñêîé æèäêîñòè â 
îáëàñòè óïëîòíåíèé [1–3].

Ãèäðîöèëèíäð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îáú-
åìíûé ãèäðàâëè÷åñêèé äâèæèòåëü, â êîòîðîì 
èñïîëíèòåëüíîå çâåíî (ïîðøåíü) â ðåçóëüòàòå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè ñîâåðøà-
åò ëèíåéíîå äâèæåíèå.

Ãèäðîöèëèíäðû (ðèñ. 1) – ýòî àãðåãàòû, êî-
òîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, íà ïðàêòèêå, 
äàþò äîâîëüíî áîëüøóþ äîëþ îòêàçîâ â ðàáîòå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Ðèñ. 1. Ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû

Fig. 1. Power hydraulic cylinders

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàçðàáîò-

êà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 
øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ìåòîäîì ýëåêòðî-
èñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, óâåëè÷åíèÿ èçíîñîñòîé-

êîñòè è ñòîéêîñòè ê êîðîáëåíèþ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîâûøåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè áûëè ðàç-
ðàáîòàíû íåñêîëüêî ýòàïîâ, èëè çàäà÷, âû-
ñòðîåííûõ â ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó: âûáîð 
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ; âûáîðà óñòàíîâêè 
ÝÈË; èññëåäîâàíèå îäíîé èç íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
äåòàëè – óäàðíîé âÿçêîñòè  â çàâèñèìîñòè 
îò ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ äàííîãî âèäà äåòàëåé. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñðåäè íèõ: íàïëàâêà (â ñðåäå CO

2
, 

ïîä ñëîåì ôëþñà, èíäóêöèîííàÿ íàïëàâêà 
ÒÂ×); íàïûëåíèå (ãàçîïëàìåííîå, ýëåêòðîäó-
ãîâîå, äåòîíàöèîííîå); ãàëüâàíè÷åñêèå ìåòîäû 
(æåëåçíåíèå, õðîìèðîâàíèå, íèêåëèðîâàíèå). 
Êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ áåññïîðíî èìåþò 
ñâîè äîñòîèíñòâà. Ýòî õîðîøåå îáîðóäîâàíèå, 
âûâåðåííûå âðåìåíèì òåõíîëîãèè, ñîâðåìåí-
íûå ìàòåðèàëû. Îäíàêî ñóùåñòâóþò è îòðè-
öàòåëüíûå ìîìåíòû èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 
ìåòîäîâ. Îäíè èç íèõ äàþò íåäîñòàòî÷íîå 
ñöåïëåíèå íàíîñèìîãî ìàòåðèàëà ñ îñíîâîé, 
äðóãèå î÷åíü âðåäíû äëÿ çäîðîâüÿ ðàáî÷èõ, à 
ñàìûé áîëüøîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî äàëåêî íå êàæäîå ïðåäïðèÿòèå ïî ðåìîí-
òó òåõíèêè èìååò âîçìîæíîñòü ðàçìåñòèòü 
íà ñâîåé òåððèòîðèè òàêèå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ó÷àñòêè è èìåòü ïåðñîíàë äëÿ åãî îáñëó-
æèâàíèÿ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîä ýëåêòðî-
èñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÝÈË) äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ. Äàííûé 
ñïîñîá îáðàáîòêè èìååò ñëåäóþùèå äîñòîèí-
ñòâà: íå òðåáóåò îñîáîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíî-
ñòè – íåîáõîäèìî ëèøü ïîëíîñòüþ î÷èñòèòü 
åå îò ãðÿçè è óäàëèòü ñëåäû æèðà è ìàñëà; 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ 
ñëîÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì çà ñ÷åò 
ìèêðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå 
ëåãèðîâàíèÿ; íåáîëüøàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ 
íå âëèÿåò íà îñíîâíóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëà; 
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ îáðàáîòêè è ïðè-
ìåíÿåìûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèäàåò 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì ïîêðûòèÿ òðåáóåìûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà; íå ïðîèñõîäèò 
ñèëüíîãî íàãðåâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ÷òî íå èçìåíÿåò 
åå ãåîìåòðèþ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 
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îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ìàëîãàáàðèòíîñòüþ è òðàíñïîðòàáåëü-
íîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÝÈË 
íåîáõîäèìî ëèøü áûòîâàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, 
âåðñòàê è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ çàêðåïëåíèÿ 
äåòàëè. Íåäîñòàòêîì ìîæíî ñ÷èòàòü áîëü-
øóþ âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòè íàíåñåííîãî 
ñëîÿ è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïî òîëùèíå 
(0,2–0,3 ìì) ñëîé ïîêðûòèÿ. Ðàíåå ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâòîðíàÿ 
îáðàáîòêà ïîêðûòèÿ ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì 
ñíèæàåò âûñîòó ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðàêòè÷å-
ñêè â äâà ðàçà, à ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ ïî-
êðûòèé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèå ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ äî 0,5−0,6 ìì. 

Èñõîäÿ èç òðåõ êðèòåðèåâ âûáîðà ðàöèî-
íàëüíîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé [4], 
à èìåííî êðèòåðèÿ ïðèìåíèìîñòè, êðèòåðèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî êðè-
òåðèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÝÈË – ýòî 
äîñòàòî÷íî ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ íåáîëüøèõ (äî 0,3 ìì) èçíîñîâ, öàðà-
ïèí è âìÿòèí íà øòîêàõ ãèäðîöèëèíäðîâ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå êðèòå-
ðèåâ ïîäáîðà èëè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ÝÈË íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü 
ëîãè÷íîé âçàèìîñâÿçè ýòàïîâ: èññëåäîâàíèÿ – 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè – ñîñòàâ – ñòðóêòóðà 
ìàòåðèàëîâ – ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé – ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóåìûõ ïîêðû-
òèé. Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ìíîãèå ïðîèçâîäè-
òåëè âûáèðàþò ñòàëü Ñò45 è åå àíàëîãè ñ ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé. Íà îñíîâå àíàëèçà 
ðàáîòû, êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 
øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ, à òàêæå ðåêîìåíäà-
öèé ó÷åíûõ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè 
îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîäîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ ïðè âîññòàíîâëåíèè äàííûõ èçäå-
ëèé. Áûëè âûáðàíû ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû 
èç ñòàëè 11Õ15Í25Ì6ÀÃ2 è Cr [5].

Îñíîâûâàÿñü íà óñëîâèÿõ è ðåàëèÿõ íå-
áîëüøîãî ðåìîíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, à èìåííî: 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ 
â ñìåíó øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ (2−10 øòóê 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ); âîçìîæíîñòü ñî-
âìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîññòà-
íîâëåíèÿ äàííîãî òèïà äåòàëåé ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè ðåìîíòà äðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ãèäðîñèñòåì; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå-
äîðîãèõ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàäåæíîñòü 

óñòàíîâêè è íåáîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çà-
òðàòû, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü óñòàíîâêó ÝÈË 
ìîäåëè Ýëèòðîí-22 Â. Ìîäåëü âûïóñêàåòñÿ 
íàøåé ïðîìûøëåííîñòüþ è õîðîøî ñåáÿ çàðå-
êîìåíäîâàëà âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìàøèíîñòðî-
èòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáùèé âèä óñòàíîâ-
êè ÝÈË ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2 Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÝÈË

Fig. 2. ESA device

Îñíîâíûìè èçìåíÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèå ðåæèìû îáðà-
áîòêè, ïðèíÿòû: âåëè÷èíà ïðèâåäåííîé ýíåð-
ãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà óñëîâíîå îáðàçîâàíèå 
ïîêðûòèÿ ïëîùàäüþ â 1 ñì2, – W

ï 
(êÄæ/ñì2), 

çíà÷åíèå êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ñðåäíåé 
âåëè÷èíå ýíåðãèè îäíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà 
W

è
; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ – 

f
è
 (Ãö); äëèòåëüíîñòü ñëåäîâàíèÿ èñêðîâûõ 

ðàçðÿäîâ – 
è
 (ñ). Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èñêðîâîãî 

ðàçðÿäà ðàññ÷èòàíû ïî âîëüòàìïåðíûì îñ-
öèëëîãðàììàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ îñ-
öèëëîãðàôà ìîä. RIGOL DS1022C ïî ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [6], íåïîñðåäñòâåííî 
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Èçíîñîñòîéêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâà-
ìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ øòîêà íà ãëóáèíå 
íå áîëåå 0,05–0,2 ìì. Â ýòîé îáëàñòè ïîâåðõ-
íîñòè âàæíî çíàòü îñíîâíûå ïðî÷íîñòíûå ïà-
ðàìåòðû íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ. Êàê èçâåñòíî, 
òâåðäîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èçíîñî-
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ ìèêðîòâåðäîñòü 
(H

d
). Äàííûé ìåòîä ïðåäëîæåííûé ïðîôåññî-

ðîì À.Ø. Õóñàèíîâûì [7], ïîçâîëÿåò ýìèòè-
ðîâàòü óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ íà øòîê. Ñîâðå-
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ìåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
(ðåíòãåíîâñêèå, òðàäèöèîííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðèáîðîâ ñåðèè ÏÌÒ, ñêëåðîìåòðèðîâàíèå) 
íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðîèçâåñòè èç-
ìåðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðî-
òâåðäîñòè îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ãëóáèíû 
ïðîíèêíîâåíèÿ áîéêà (èíäåíòîðà) â ðàáî÷óþ 
ïîâåðõíîñòü øòîêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé ìèêðîòâåðäîñòè (H

d
)

,
 èñïîëüçóåòñÿ óäàð-

íîå âîçäåéñòâèå áîéêà íà èçäåëèå. ×èñëåííîå 
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè áîéêà ê îáúåìó âûòåñíåííîãî 
ìåòàëëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
ôîðìóëîé H

d
 = E/V, ãäå Å – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ áîéêà, à V – îáúåì âûòåñíåííîãî ìåòàëëà.
Â Òèõîîêåàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-

ñèòåòå áûëà ñîçäàíà è óñîâåðøåíñòâîâàííà íå-
áîëüøàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäî-
ñòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ñóùíîñòü èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: èñïûòûâàåìûé øòîê (îáðàáîòàííûå 
ôðàãìåíòû øòîêà) çàêðåïëÿþò â ïðèñïîñîáëå-
íèè òàê, ÷òîáû â ìîìåíò óäàðà áîéêà ìàÿòíè-
êîâîãî êîïðà âåêòîð åãî ìãíîâåííîé ñêîðîñòè 
íàõîäèëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Áîåê – 
òðåõãðàííàÿ íåïåðåòà÷èâàåìàÿ ïëàñòèíà 
èç òâåðäîãî ñïëàâà, âåðøèíû êîòîðîé èìåþò 
îêðóãëåíèÿ ðàäèóñîì 0,2 ìì, çàêðåïëåííàÿ 
â æåñòêîé øòàíãå, – îòâîäèòñÿ íà îïðåäåëåí-
íûé óãîë, ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòàâëåí-
íîé òàáëèöå, â êîòîðîé ïî çíà÷åíèÿì ìàññû 
áîéêà, äëèíû øòàíãè è óãëà îòâîäà øòàíãè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà óäàðà ïî èñïûòûâàåìîìó 
îáðàçöó. Öåíòð ìàññ áîéêà â ìîìåíò óäàðà 
äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè 
ñèììåòðèè èñïûòóåìîãî øòîêà. Óäàð îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âåðøèíîé ïëàñòèíû. Ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïîñëå óäàðà ãëóáèíó ëóíêè èçìåðÿþò ñ ïî-
ìîùüþ øêàëû ìèêðîñêîïà, ñ óâåëè÷åíèåì 
íå ìåíåå 24 è öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 0,01 ìì. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èçìåðåíèÿ ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ áîéêà.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè îáðàç-
öîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì øëèôîâ 
è ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà. 
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âû-
áðàíû êîýôôèöèåíòû óïðî÷íåíèÿ: Ê

ó 
– îòíî-

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè

Fig. 3. Installation for testing 
to determine dynamic microhardness

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 
1 – âåðõíèé óïîð; 2 – øòàíãà; 3 – ãðóç; 4 – áîåê; 

5 – èñïûòûâàåìûé îáðàçåö; 6 – ïîäñòàâêà; 
7 – íèæíèé óïîð; I – äëèíà øòàíãè

Fig. 4. Experiment scheme: 1 – upper stop, 2 – bar, 
3 – weight, 4 – striker, 5 – test sample, 6 – stand, 

7 – lower stop, I – length of the bar

Ðèñ. 5. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ 
áîéêà â îáðàçåö èç ñòàëè Ñò45, óïðî÷íåííûé Cr

Fig. 5. An example of measuring the depth 
of penetration of a striker into a sample 

of steel St45 hardened with Cr
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øåíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, èçìåðåííîé 
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÏÌÒ-3, îáðàçöîâ, îáðàáî-
òàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðîäíûìè ìà-
òåðèàëàìè, ê ìèêðîòâåðäîñòè íåîáðàáîòàííîé 
ïîäëîæêè, è Ê

ó äèí 
ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå 

çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè èçìåðåííîé ñ ïî-
ìîùüþ óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ïî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäî-
ñòè îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ýëåêòðîäíûìè ìàòåðèàëàìè, ê ìèêðîòâåð-
äîñòè íå îáðàáîòàííîé ïîäëîæêè. Îñíîâíîé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð W

p
 áûë îïðåäåëåí 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî íàèáîëüøåìó ïðèðîñòó 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â 1 ìèí îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè ïëîùàäüþ 1 ñì2.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò óâåëè-

÷åíèå Ê
ó äèí 

è Ê
ó 
äî 3,1 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìà-

òåðèàëîì ïîäëîæêè íå îáðàáîòàííûì ìåòîäîì 
ÝÈË. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå. 

Ìàêñèìàëüíóþ ìèêðîòâåðäîñòü, èçìåðåí-
íóþ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÏÌÒ-3, èìåþò îáðàç-
öû, óïðî÷íåííûå 11X15H25Ì6ÀÃ2. Îäíàêî 
áîëüøèå ïîêàçàòåëè äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåð-
äîñòè èìåþò îáðàçöû, ïîêðûòûå Cr. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëüøóþ 
äîëãîâå÷íîñòü èç ïðèâåäåííûõ âûøå ýëåêòðî-
äíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè øòîêè, óïðî÷íåí-
íûå Cr. Äàííîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè ìèêðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ 
â çîíå ëåãèðîâàíèÿ, â èçìåíåííîì ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå îáðàçóþòñÿ êàðáèäû õðîìà [8].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÝÈË äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ïîâûøàåò 

èõ äèíàìè÷åñêóþ ìèêðîòâåðäîñòü. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü øòîêîâ îêàçûâàåò 
âåëè÷èíà ïðèâåäåííîé ýíåðãèè

 
W

ï
 è ìàòåðèàë 

ýëåêòðîäîâ.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ äèíàìè-

÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü 
ìèêðîòâåðäîñòü ðàçëè÷íûõ äåòàëåé, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ òâåðäîñòüþ ìåíüøå 
÷åì òâåðäîñòü ïðèìåíÿåìîãî èíäåíòîðà [9]. 
Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèíàìè÷å-
ñêîé ìèêðîòâåðäîñòè êàê áîëåå òî÷íîãî ñïî-
ñîáà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íà ïîâåðõíîñòÿõ øòîêîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðîâ 
ñåðèè ÏÌÒ. 

Óñëîâíî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè: 
1) ïîäãîòîâêà äåòàëè ê íàíåñåíèþ ïîêðûòèÿ, 
2) íåïîñðåäñòâåííîå íàíåñåíèå, 3) îáðàáîòêà 
ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Ïîäãîòîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ ðàáî÷óþ ïîâåðõ-
íîñòü øòîêà íåîáõîäèìî î÷èñòü îò ñìàçêè 
è ïðîäóêòîâ èçíîñà. Øòîê çàêðåïëÿåòñÿ â ïðè-
ñïîñîáëåíèè (ñëåñàðíûå òèñû èëè äðóãóþ 
îñíàñòêó). Âèçóàëüíûì îñìîòðîì èëè ñ ïî-
ìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ îïðåäå-
ëÿþò çîíû îáðàáîòêè è ïîìå÷àþò èõ ìàðêåðîì. 
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ êîíòðîëÿ ñïëîøíîñòè íåñåíèÿ 
ïîêðûòèÿ áîëüøèå ó÷àñòêè óñëîâíî ðàçáèâàþò 
íà ñåêòîðà ïëîùàäüþ 1,5−2 ñì2.

Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü ðàíåå ïîäîáðàííûé ýëåêòðîä 
â âèáðàòîð, íà óñòàíîâêå äëÿ ÝÈË óñòàíîâèòü 
ðåæèì îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè íàíîñèòü ïîêðûòèå ïëàâíî, ïî ñåêòî-
ðàì, êîíòðîëèðîâàòü ôîðìó è äèàìåòð èçìåðè-
òåëüíûìè èíñòðóìåíòàìè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ äåòàëè ïðîèçâåñòè ïî-

Òàáëèöà 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè 
íà ïîäëîæêå èç ñòàëè Ñò45 

Table 1. Initial data, and results of experiments to determine dynamic microhardness, 
on a substrate of steel St45

 Ýëåêòðîäíûé 
ìàòåðèàë

Ïðèâåäåí-
íàÿ ýíåðãèÿ
W

ï
, êÄæ/ñì2

Ãëóáèíà 
âíåäðåíèÿ 

áîéêà
b

ë,
,
 
ìì

Îáúåì âû-
òåñíåííî-
ãî ìåòàëëà 

V, ìì3

Äèíàìè÷å-
ñêàÿ ìèêðî-
òâåðäîñòü 
H

d
, ÌÏà

Êîýôôèöè-
åíò óïðî÷íå-
íèÿ äèíàìè-
÷åñêèé, Ê

ó äèí

Ìèêðî-
òâåð-
äîñòü

Í, 
ÌÏà

Êîýô-
ôèöèåíò 
óïðî÷íå-
íèÿ, Ê

ó

Cr 8,0 0,025 0,54 304 3,1 523 1,1
11X15H25Ì6ÀÃ2 8,6 0,039 0,61 269 2,7 680 1,4

Áåç ïîêðûòèÿ 0,062 1,69 97 1,0 474 1,0
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âòîðíóþ îáðàáîòêó âîññòàíîâëåííûõ ó÷àñòêîâ 
ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì ñ òàêèìè æå ðåæèìà-
ìè îáðàáîòêè.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ øòîêà ãèäðîöèëèí-
äðà ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà è ïîëè-
ðîâàíèå.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ äëÿ ñîñòà-
âà ýëåêòðîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óïðî÷íåíèÿ 
è âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ýëåêòðîäíûå ìàòå-
ðèàëû: ñòàëü 11Õ15Í25Ì6ÀÃ2 è Cr. Îñíîâíûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ÝÈË 
ïðèíÿòà ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè W

ï
, 

çàòðà÷èâàåìîé íà îáðàçîâàíèå ïîêðûòèÿ ïëî-
ùàäüþ â 1 ñì2. Äàííûé ïàðàìåòð, ïðåäëîæåí-
íûé ïðîôåññîðàìè À.Ä. Âåðõîòóðîâûì è Þ.È. 
Ìóëèíûì, ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ïðîöåññ 
îáðàáîòêè ìåòîäîì ÝÈË íà ëþáûõ ìîäåëÿõ 
óñòàíîâîê. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-
ñòè äèíàìè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè îò ýëåêòðî-
äíûõ ìàòåðèàëîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ïðîöåññà ÝÈË. Äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÝÈË ïðè âîññòàíîâëå-
íèè è óïðî÷íåíèè øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ. 
Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ øòîêîâ ãèäðî-
öèëèíäðîâ.
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