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Âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ìèíèìè-
çàöèåé ïðèåìîâ îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ çàìåíîé èõ ïîâåðõíîñòíûìè îïåðàöèÿìè, âêëþ÷àÿ äèñêîâàíèå. 
Èñïîëüçîâàíèå ìàëîýíåðãîåìêèõ øèðîêîçàõâàòíûõ îðóäèé, ðàáîòàþùìõ íà ãëóáèíó 10…14 ñì ñ âûñîêèìè 
ñêîðîñòÿìè äî 15…20 êì/÷, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, ñîêðàòèòü ñðîêè ïðîâåäåíèÿ âå-
ñåííèõ ðàáîò, ñîêðàòèòü ÷èñëî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Èíîãäà òàêîãî æå ýôôåêòà óäàåòñÿ äîñòè÷ü çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí, âûïîëíÿþùèõ çà îäèí ïðîõîä íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé 
ïî îáðàáîòêå ïî÷âû, âíåñåíèþ óäîáðåíèé è èíîãäà – ïîñåâó. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ òàêèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ 
äèñêîâûå ðûõëèòåëè ñ èíäèâèäóàëüíûì ïîäïðóæèíåííûì êðåïëåíèåì äèñêîâ ê ðàìå (äèñêàòîðû) è ôðåçåðíûå 
êóëüòèâàòîðû, îðãàíè÷íî âïèñûâàþùèåñÿ â ñîñòàâ êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí. Îäíàêî ìíîãîëåòíèå íàáëþäå-
íèÿ çà ïðèìåíåíèåì ýòèõ äîðîãèõ è ñëîæíûõ îðóäèé, íàðÿäó ñ âûñîêîé ïðîõîäèìîñòüþ îðóäèé, ïîâûøåííîé 
ðàáî÷åé ñêîðîñòüþ è íàäåæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà, ýêîíîìèåé ÃÑÌ è äð., âûÿâèëè ðÿä èõ ñóùåñòâåííûõ 
íåäîñòàòêîâ ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåëûâàåìûì êóëüòóðàì: ïîñòåïåííîå ïåðåóïëîòíåíèå ïî÷âû, îñîáåííî ÷åðíî-
çåìîâ, ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîé âëàãè, ïîâûøåííóþ çàñîðåííîñòü ïîëåé, íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû îáðàáîòêè, 
ïîâûøåíèå ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå âñåãî ýòîãî, – òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ óðîæàÿ. Ó ïðè-
âîäíûõ ìàøèí, êðîìå âûñîêîãî êà÷åñòâà êðîøåíèÿ ïî÷âû, îòìå÷àåòñÿ, îñîáåííî ó îòå÷åñòâåííûõ ôðåç, íèçêàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íåâûñîêàÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû, áîëüøîé ðàñõîä ãîðþ÷åãî è óâåëè÷åíèå ïîñëå ïðîõîäà 
ýðîçèîííî-îïàñíûõ ôðàêöèé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò îòñóòñòâèå íà íàøèõ ôðåçàõ ìíîãîñêîðîñòíûõ ðåäóêòîðîâ, 
îáû÷íî ïîçâîëÿþùèõ ðåãóëèðîâàòü êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïóòåì êîíòðîëÿ çà êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì – îò-
íîøåíèåì îêðóæíîé è ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòåé. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñëó÷àåâ íåðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ò.í. «àãðåññèâíûõ» ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ îðóäèé è îïðåäåëåíèå ïóòåé âîçìîæíîé ìèíèìàëèçàöèè îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ. Ìåòîäû èññëå-
äîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè íåäîñòàòêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè âûáðàííîãî 
òèïà îðóäèé, âûÿâëåíèè ïðè÷èí èõ ïîÿâëåíèÿ è óêàçàíèè íà êîíêðåòíûå øàãè ïî èõ óñòðàíåíèþ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïðèâîäÿòñÿ íà ðåàëüíûõ ìîäåëÿõ, ïðîèçâîäÿùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÎÎ «Áåëàãðîìàø-ñåðâèñ», 
äëÿ ÷åãî ïðèâîäÿòñÿ íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå õîäîâûõ îáðàçöîâ. Âî èçáåæàíèå íåðàöèîíàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîâðåìåííûõ îðóäèé ðåêîìåíäîâàí ðÿä ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, óðîæàéíîñòü êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è ÊÏÄ îðóäèé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïî÷âó – äëÿ äèñêàòîðîâ è ïðèâîäà – äëÿ ôðåç. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíèìàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, îáðàáîòêà ïî÷âû, äèñêîâûå îðóäèÿ, ïîäïðóæèíåííàÿ ïîäâåñêà, ãëó-
áèíà îáðàáîòêè, ïåðåóïëîòíåíèå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïî÷âåííàÿ ôðåçà, ìíîãîñêîðîñòíîé ðåäóêòîð, ÷åðíîçåì.

The introduction of advanced technologies for the cultivation of crops is usually associated with min-imizing the tech-
niques of basic tillage and replacing them with surface operations, including disking. The use of low-power wide-grip 
tools, working at a depth of 10...14 cm with high speeds of up to 15...20 km/h, allows you to provide an economic 
effect, reduce the time for spring work, and reduce the number of service personnel. Sometimes the same effect can be 
achieved through the use of combined machines that perform several successive operations for tillage, fertilization and 
sometimes sowing in one pass. In recent years, disc rippers with individual spring-loaded mounting of discs to the frame 
(diskators) and milling cultivators that fit organically into the combined machines are used for such purposes. However, 
now long-term observations of the use of these expensive and complex tools, along with high tool traffic, increased 
working speed and reliability of the process, fuel economy, etc., revealed a number of significant shortcomings in re-
lation to cultivated crops – gradual soil compaction, especially chernozem, decrease in productive moisture, increased 
contamination of fields, uneven depth of processing, increase in erosion-hazardous particles and, as a result of all this, a 
tendency to decrease in yield. In addition to high quality crumbling of the soil, drive machines have, especially domestic 
mills, low productivity, low reliability, high fuel consumption and an increase after passing through erosion-hazardous 
fractions. This is facilitated by the lack of multi-speed gearboxes on our cutters, which usually make it possible to reg-
ulate the quality of crumbling by controlling the kinematic parameter – the ratio of peripheral and translational speeds. 
The purpose of the study is to identify cases of irrational use of so-called. «Aggressive» tillage tools and identify 
ways of minimizing possible deficiencies noted. The research methods consist in analyzing the deficiencies arising 
from the operation of the selected type of tools, identifying the causes of their occurrence and indicating concrete 
steps to eliminate them. The results of the research are presented on real models currently being produced in Bela-
gromash-Service LLC, for which the load characteristics of the most popular samples are given. In order to avoid the 
irrational use of the considered modern tools, a number of measures are given to increase the efficiency of their use, 
the yield of cultivated plants and the efficiency of tools by reducing the negative impact of working bodies on the 
cultivated soil (for diskators) and the drive for milling machines.
Keywords: minimal technology, tillage, disc tools, spring-loaded suspension, depth of processing, repacking, produc-
tivity, soil mill, multi-speed gearbox, black earth.
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4

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àãðîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ïî÷â, â òîì ÷èñëå ÷åðíîçåìîâ, îòëè÷àþò-
ñÿ îò îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí è èìåþò óñòîé-
÷èâóþ òåíäåíöèþ ê óõóäøåíèþ. Ïðîèñõîäèò 
ïåðåóïëîòíåíèå, óòðàòà çåðíèñòîé ñòðóêòóðû; 
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîäîïðî÷íûõ àãðåãà-
òîâ; ñíèæàåòñÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü [1, 4, 10, 13].
Ïðè ýòîì ïîäãîòîâêà ïî÷âû äîëæíà áûòü íèç-
êîçàòðàòíîé, ýíåðãîñáåðåãàþùåé è ýêîëîãè-
÷åñêè îáîñíîâàííîé. Â ýòîì ñîñòîèò àêòóàëü-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì.

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî-
÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí íà îáðàáàòûâà-
åìóþ ïî÷âó ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå 
êàòåãîðèè – ùàäÿùåãî è àêòèâíîãî äåéñòâèÿ. 
Îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííîãî ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà ýíåðãîíàñûùåííûìè òðàêòîðàìè ïðè-
âåëî ê òîìó, ÷òî, íàïðèìåð, íà ïðåäïîñåâíîé 
ïîäãîòîâêå ïî÷âû, â ïîãîíå çà âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ, æåëàíèåì ñîâìåñòèòü ðÿä ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé, äîñòè÷ü ýêîíîìèè 
ãîðþ÷åãî, ñíèæåíèÿ çàðïëàòû è äðóãèõ ïðÿìûõ 
çàòðàò, âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàëè ïî-
ëó÷àòü îðóäèÿ ò.í. àãðåññèâíîãî äåéñòâèÿ, ê êî-
òîðûì ìîæíî îòíåñòè ôðåçåðíûå îðóäèÿ, êàê 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ ñîâìåùåíèÿ îïåðà-
öèé â êîìáèíèðîâàííûõ îðóäèÿõ è âûñîêîñêî-
ðîñòíûå îðóäèÿ, íàïðèìåð, äèñêîâûå îðóäèÿ ñ 
èíäèâèäóàëüíîé ïîäâåñêîé äèñêîâûõ ñåêöèé. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàññìîòðåòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-

íûå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ îðóäèé äëÿ ìèíè-
ìàëüíûõ òåõíîëîãèé è íàìåòèòü ïóòè ìèíèìè-
çàöèè âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ.

Êðèòåðèåì àêòèâíîñòè ìîæíî âûáðàòü ëè-
íåéíóþ èëè óãëîâóþ ñêîðîñòü âîçäåéñòâèÿ, íà-
ïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè äî 5 ì/ñ îòíåñòè ê ùàäÿ-
ùåé, à áîëåå ýòîé ñêîðîñòè – ê àãðåññèâíîé. Èç 
ïàññèâíûõ îðóäèé òàêóþ ñêîðîñòü êðîøåíèÿ ìû 
èìååì ïðè ðàáîòå äèñêàòîðîâ, êîòîðûå óâåðåííî 
èñïîëüçóþòñÿ íà ïîñòóïàòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ äî 
5,5–7,0 ì/ñ ïðè ãëóáèíå îáðàáîòêè äî 12–14 ñì ñ 
òðàêòîðàìè òÿãîâûõ êëàññîâ äî 8 òîíí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Âûñîêîå êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïî÷âû ïðèâîä-

íûìè îðóäèÿìè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíû-
ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, ðàñïûëåíèåì 
ïî÷âû è íåâûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðî-
öåññà. Ýòî çàâèñèò êàê îò ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû 
íà ìîìåíò îáðàáîòêè, òàê è îò ñîîòíîøåíèÿ 

îêðóæíîé è ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòåé, âëèÿþ-
ùåãî íà ïîäà÷ó ôðåçåðîâàíèÿ è ñòåïåíü êðîøå-
íèÿ ïî÷âû. 

Ñîãëàñíî Ï.Ó. Áàõòèíà [2], 90–100 % ñî-
äåðæàíèÿ êîìêîâ ðàçìåðîì íå áîëåå 50 ìì è 
ìåíåå 5 % ïûëè (÷àñòèöû ìåíåå 0,25 ìì) ñîîò-
âåòñòâóåò âûñøåìó êà÷åñòâó îáðàáîòêè ïî÷âû, 
70–90 % êîìêîâ è 5–10 % ïûëè – õîðîøåìó êà-
÷åñòâó, 50–70 % êîìêîâ è 10–15 % ïûëè – óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîìó. 

Ðàáîòà ïðèâîäíûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
îðóäèé â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ðàçðóøåíèåì ïî÷âåííîãî ïëàñòà 
ïðè îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ 3…10 ì/ñ è ïîñòóïà-
òåëüíûõ ñêîðîñòÿõ îò 2…5 ì/ñ [3]. Äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå ïîñòóïàòåëüíûõ ñêîðîñòåé ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïîäà÷è ôðåçåðîâàíèÿ è ðåç-
êîìó ïîâûøåíèþ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà: 

 
 2 2

p  
1N N aBV v   
îòá p îòá
Ï

Ê Ê ,  (1)

ãäå N
p
 – ìîùíîñòü íà ðåçàíèå ïî÷âû, ë.ñ.; 

N
îòá

 – ìîùíîñòü íà îòáðàñûâàíèå, ë.ñ.; à – ãëó-
áèíà îáðàáîòêè ïî÷âû, ì; Â – øèðèíà çàõâàòà 
îðóäèÿ, ì; V – ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü àãðåãà-
òà, ì/ñ; Ê

ð
 è Ê

îòá
 – êîýôôèöèåíòû óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçàíèþ (êÏà) è 
îòáðàñûâàíèþ (Í ñ2/ì4) ïî÷âû; 

Ï
 – ÊÏÄ ïåðå-

äà÷è ðîòîðà. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè íà ôðå-
çåðîâàíèå â êîíñòðóêöèþ ôðåçû ïåðåä áàðàáà-
íîì èíîãäà ñòàâÿò ñòðåëü÷àòûå ëàïû (ðèñ. 1), 
ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ñêîðîñòü äî 6…7 êì/÷. 
Ïðè ýòîì ðåàêòèâíàÿ ñèëà ïîäòàëêèâàíèÿ 
àãðåãàòà (ïðè ïîïóòíîì ôðåçåðîâàíèè) ÷àñòè÷-
íî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ëàï è ïîâûøåíèå îáùåãî ÊÏÄ 
ïðèâîäà àãðåãàòà [5]: 

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííàÿ ôðåçà RDP-30 
ôèðìû RAW (Ãåðìàíèÿ)
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p

P 1( )

T
a

T

N N N
N N N

N N N

 
 

 
  

   

îòá

îòá ïîä
ïåð ïîä

ÂÎÌ Ï Ì á

,
 

(2)
ãäå N

ïîä
, N

ïåð
, N

Ò
 – ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìûå íà 

îòáðàñûâàíèå ïî÷âû, ïîäòàëêèâàíèå ìàøèíû 
(ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ), ïåðåêàòûâàíèå 
è ïðåîäîëåíèå ïîòåðü â òðàíñìèññèè ìàøèíû; 


a
, 

ÂÎÌ
, 

Ï
, 

Ì
, 

á
 – êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî 

äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ôðåçåðíîãî àãðåãà-
òà, ñ ó÷åòîì ïðèâîäà ê ÂÎÌ òðàêòîðà, ïåðåäà-
÷è ìàøèíû, ñàìîïåðåäâèæåíèÿ è áóêñîâàíèÿ 
òðàêòîðà è íàëè÷èÿ êóëüòèâàòîðíûõ ëàï (òÿãî-
âûé ÊÏÄ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðàññìàòðèâàÿ êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû 

ôðåçåðíûìè îðóäèÿìè íà ãëóáèíó äî 12 ñì ñ 
îêðóæíûìè ñêîðîñòÿìè Ã-îáðàçíûõ íîæåé è 
ïðÿìîì ôðåçåðîâàíèè ñâûøå 5 ì/ñ, ñëåäóåò îò-
ìåòèòü êàê âûñîêóþ ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïëàñòà, 
îãðàíè÷åííóþ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíè-
ÿìè èç-çà âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ýðîçèîí-
íî-îïàñíûõ ôðàêöèé ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì, 
òàê è âîçðàñòàþùóþ ïðè ýòîì ïëîòíîñòü äíà 

áîðîçäû, îáóñëîâëåííóþ íåñîáëþäåíèåì ò.í. 

êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà OV
V

 
Ï

. Ïðè ýòîì 

áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêèå êîí-
ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, êàê óãîë óñòàíîâêè 
íîæà è øèðèíó åãî êðûëà. Â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè âñå ýòè ýëåìåíòû ìîãóò ðåãóëèðîâàòüñÿ 
ïîäáîðîì ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ è ïîñòóïà-
òåëüíûõ ñêîðîñòåé, ò.å. ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
ìíîãîñêîðîñòíûõ ðåäóêòîðîâ, êàê ýòî äåëàåòñÿ 
íà çàðóáåæíûõ ôðåçàõ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè íà-
ðóøåíèè óñòàíîâëåííîãî λ, çàòûëî÷íàÿ ÷àñòü 
êðûëà íîæà òðåòñÿ î íåîáðàáîòàííóþ ñòåíêó 
è ñìèíàåò åå, òàêèì æå îáðàçîì óïëîòíÿåòñÿ 
è äíî áîðîçäû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, èíîãäà 
óñòàíàâëèâàþò íîæè ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè óãëà óñòàíîâêè, ò.å. ìåíåå 25°, íî ýòî 
ïðèâîäèò ê ïëîõîìó ñõîäó ïî÷âåííîé ñòðóæêè 
ñ íîæà è âîçìîæíîñòè âîâëå÷åíèÿ åå âî âðàùå-
íèå âìåñòå ñ áàðàáàíîì, ïðèâîäÿùåå ê âîçðàñ-
òàíèþ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà è âîçìîæíîìó 
çàáèâàíèþ èëè çàëèïàíèþ ôðåç áàðàáàíà. 

Ïðîèçâîäñòâî âûñîêîìîìåíòíûõ è ìíîãî-
ñêîðîñòíûõ ðåäóêòîðîâ äëÿ ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèõ ìàøèí, òàêèõ êàê ôðåçåðíûå êóëü-
òèâàòîðû, ðîòàöèîííûå ïëóãè, ïðîïàøíûå 

è ñàäîâûå ôðåçû â íàøåé ñòðàíå, òàê è íå íà-
ëàæåíî, à ïîêóïàòü çàðóáåæíûå ðåäóêòîðû 
äîñòàòî÷íî äîðîãî, äà è êîíñòðóêöèè ñàìèõ 
ìàøèí, äëÿ êîòîðûõ ýòè ðåäóêòîðû áûëè ñîç-
äàíû, çíà÷èòåëüíî ðàçíÿòñÿ ñ îòå÷åñòâåííûìè 
ðàçðàáîòêàìè, è ïîýòîìó âñòðîèòü èõ â îòå÷å-
ñòâåííûå êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â 
ðåçóëüòàòå ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ôðåç äëÿ 
ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè, êðîìå êóëüòèâàòîðà-
ãëóáîêîðûõëèòåëÿ ÊÔÃ-3,6 è êîìáèíèðîâàí-
íîé ìàøèíû ÀÊÐ-3,6, â Ðîññèè òîëêîì íàëàæå-
íî íå áûëî. 

Âìåñòî îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ôðåçåð-
íûõ ìàøèí, â Ðîññèè â ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò 
íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 
íîâûõ äèñêîâûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé, 
ò.í. «äèñêàòîðîâ», îòëè÷àþùèõñÿ èíäèâèäó-
àëüíûì êðåïëåíèåì ðàáî÷èõ îðãàíîâ ê ðàìå. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî 2 ïðåäïðèÿòèÿ –
ÎÀÎ «Áåëàãðîìàø-ñåðâèñ» èìåíè Â.Ì. Ðÿ-
çàíîâà» è êîìïàíèÿ ÎÎÎ «ÁÄÌ-Àãðî» –
ïðîèçâîäÿò ïî 32 íàèìåíîâàíèé êàæäîé èç 
òàêèõ ìàøèí çàõâàòîì îò 2,1 äî 10,1 ê òðàêòî-
ðàì êëàññîâ 4–8. Ýòîìó áóìó ñïîñîáñòâîâàëè 
äâà îáñòîÿòåëüñòâà: øèðîêîå âíåäðåíèå ïî÷âî-
çàùèòíûõ òåõíîëîãèé, êîãäà äëÿ ìèíèìèçàöèè 
îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû îòâàëüíàÿ âñïàøêà 
çàìåíÿåòñÿ áåçîòâàëüíûì ðûõëåíèåì, ïîâåðõ-
íîñòíîé èëè ìåëêîé îáðàáîòêîé, à òî è âîîáùå 
ïîëíûì îòêàçîì îò îáðàáîòêè, è ïîÿâëåíèå 
ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü äèñêîâàíèÿ äî 3,3...4,2 ì/ñ. Â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñõåìå ðàçìå-
ùåíèÿ è ñïîñîáàì ñîåäèíåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ñ ðàìîé ïîñðåäñòâîì êðåïëåíèÿ èíäèâèäóàëü-
íûõ ïðóæèííûõ ñòîåê èëè ïîâîäêîâ ñ ýëàñòè÷-
íûìè âêëàäûøàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåãóëèðî-
âàòü ïîëîæåíèå êàæäîãî äèñêà îòíîñèòåëüíî 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ 
ïîâûøåííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ 
ïî÷âû è ñîðíÿêîâ â ìåæäèñêîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå, à òàêæå ñïîñîáñòâóÿ óëó÷øåíèþ ñòåïå-
íè èçìåëü÷åíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ïîæíèâíûõ 
îñòàòêîâ ñ ïî÷âîé. Êðåïëåíèå ïîçâîëÿåò ýêñ-
ïëóàòèðîâàòü áîðîíó â óñëîâèÿõ çàñîðåííîñòè 
ó÷àñòêîâ íåáîëüøèìè êàìåíèñòûìè âêëþ÷å-
íèÿìè è îáëåã÷àåò ðåìîíò îðóäèÿ â ñëó÷àå ïî-
ëîìêè.

Íîâûå äèñêîâûå îðóäèÿ, êàê ïðàâèëî, ñó-
ùåñòâåííî äîðîæå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîðîíàìè 
áàòàðåéíîé êîíñòðóêöèè, è ïîýòîìó ñðåäè êîí-
ñòðóêöèé çàðóáåæíûõ äèñêîâûõ áîðîí ïîêà 
÷àùå âñòðå÷àþòñÿ áîðîíû ýòîãî òèïà. 
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Òåì íå ìåíåå, ñîçäàòåëè äèñêàòîðîâ, äåëàÿ 
â ðåêëàìå óïîð íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, 
òàêèå êàê âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêî-
íîìèÿ äî 50 % ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà ãîðþ÷å-
ãî, ìåíüøåå ÷èñëî ñëåäîâ òðàêòîðíûõ êîëåñ 
è ò.ï., ñîâñåì íå çàìå÷àþò òàêèå àãðîòåõíè÷å-
ñêèå àñïåêòû, êàê îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
äîëãîñðî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ äèñêîâûõ îðóäèé 
íà ìåëêîé îáðàáîòêå, ïðèâîäÿùèå ê ïåðå-
óïëîòíåíèþ ïîäïî÷âåííîãî ãîðèçîíòà, ïîòåðå 
ýôôåêòèâíîé âëàãè, ãëûáèñòîñòè ïî÷âåííûõ 
ôðàêöèé, ðàñïûëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî-
âåðõíîñòíûå ñëîè, óâåëè÷åíèÿ çàñîðåííîñòè 
ïîñåâîâ, ñíèæåíèÿ ïëîäîðîäèÿ, îñîáåííî íà 
÷åðíîçåìàõ, è ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå óðîæàé-
íîñòè êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé [6, 9, 11, 12]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé äèñêîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
îðóäèÿ çàãëóáëÿòüñÿ è óäåðæèâàòü âî âðåìÿ 
ðàáîòû çàäàííóþ ãëóáèíó îáðàáîòêè. Îñîáåí-

íî ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå â æåñòêèõ ïî÷âåí-
íûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, íà ÷åðíîçåìàõ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ. 

Äèñêîâûå îðóäèÿ, ïîñòðîåííûå ïî êëàññè-
÷åñêîé ñõåìå, ò.å. ñ áàòàðåéíûìè ñåêöèÿìè, 
âûïîëíÿþò ýòè òðåáîâàíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî. 
Äëÿ äèñêàòîðîâ âûïîëíåíèå òàêèõ òðåáîâàíèé 
ïðîáëåìàòè÷íî. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ïðè÷èíîé òîìó ñëóæèò íèçêàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà äèñê [7, 8]. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëåïî-
ãî êîïèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûìè ïðîèçâîäè-
òåëÿìè çàðóáåæíûõ êîíñòðóêöèé, ñîçäàííûõ 
áåç ó÷åòà ðàçíîîáðàçèÿ ïî÷âåííûõ óñëîâèé 
Ðîññèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäèòåëè ïóòåì 
óòÿæåëåíèÿ êîíñòðóêöèé è ââåäåíèÿ âñå áîëåå 
æåñòêèõ óïðóãèõ ñòîåê äîâîäÿò óäåëüíîå äàâ-
ëåíèå íà äèñê îò 70 äî 130 êã, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïîñòåïåííîìó ïåðåóïëîòíåíèþ ïîäïî÷âåííîãî 
ãîðèçîíòà (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèñêàòîðîâ ÎÀÎ «Áåëàãðîìàø» 

Ìîäåëü
äèñêàòîðà

Çàõâàò,
ì

×èñëî 
äèñêîâ,

øò.

Ìàññà,
êã

Óäåëüíîå 
äàâëåíèå 
íà äèñê,

êã

Ìîäåëü
äèñêàòîðà

Çàõâàò,
ì

×èñëî
äèñêîâ,

øò.

Ìàññà,
êã

Óäåëüíîå 
äàâëåíèå 
íà äèñê,

êã

Áîðîíû äèñêîâûå íàâåñíûå

ÁÄÌ 2,4õ2í 2,4 18 970 69,3 ÁÄÌ
3,2õ2í 3,2 24 1300 54,2

Áîðîíû äèñêîâûå ïðèöåïíûå

ÁÄÌ 
2,4õ4ïì 2,4 24 2150 89,6 ÁÄÌ

3,2õ4ïì 3,2 32 2350 73,4

ÁÄÌ 4õ4ïì 4,0 40 3462 86,5 ÁÄÌ
5õ4ïì 5,0 48 4348 90,6

ÁÄÌ 6õ4ïì 6,0 56 4764 85,1

Áîðîíû äèñêîâûå ïðèöåïíûå ìîäóëüíûå

ÁÄÌ 
3,2õ4/0,9 3,2 32 3045 95,2 ÁÄÌ

4õ4ï/0,9 4,0 40 3645 91,1

ÁÄÌ 5õ4/0,9 5,0 48 4500 93,8

Áîðîíà äèñêîâàÿ ìîäóëüíàÿ ïîëóïðèöåïíàÿ

ÁÄÌ 6õ4/0,9 6,0 60 7450 124,2 ÁÄÌ
7õ4/0,9 7,2 72 8400 116,7

ÁÄÌ  8õ4/0,9 9,0 92 11950 129,9 ÁÄÌ
9õ4/0,9 9,0 92 11950 129,9

Áîðîíà äèñêîâàÿ ðåæóùàÿ

ÁÄÐ8õ4 8,1 82 7250 88,4 ÁÄÐ10õ4 10,1 98 9550 97,4

Áîðîíà äèñêîâàÿ ñîñòàâíàÿ ïðèöåïíàÿ

ÁÄÑ-10õ2ï 10,0 80 8650 108,1 ÁÄÑ-6õ2ï 6,0 48 5500 114,6

Àãðåãàò äèñêîâûé óíèâåðñàëüíûé

ÀÄÓ-6Á 5,6 56 6500 110,1
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñâåðõìîùíàÿ äèñ-
êîâàÿ áîðîíà Admiral-850 èòàëüÿíñêîé ôèðìû 
Maschio, ðåêëàìèðîâàííàÿ íà ïîñëåäíåé âû-
ñòàâêå «Çîëîòàÿ îñåíü» êàê óíèâåðñàëüíîå 
îðóäèå äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ èçìåëü÷åíèÿ è ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ñ ïî÷âîé ïîæíèâíûõ îñòàòêîâ, ñîð-
íÿêîâ è äð. ïåðåä ïîñåâîì ïîæíèâíûõ êóëüòóð.

Ðèñ. 2. Ñâåðõìîùíàÿ äèñêîâàÿ áîðîíà Admiral-850 
ôèðìû Maschio

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî îá-
ðàáîòêè îðóäèå ìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè 
10-òîííîé ìàññå, îáåñïå÷èâàþùåé íàãðóçêó íà 
äèñê îêîëî 150 êã.

Ãèïîòåçà î ïîñòåïåííîì ïåðåóïëîòíåíèè 
÷åðíîçåìîâ äèñêàìè íå äàëåêà îò èñòèíû, íî 
îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êðîåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ îðóäèé â ñèëó 

îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íå 
ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê èíòåíñèâíîìó óïëîòíå-
íèþ ïîäïî÷âåííîãî ãîðèçîíòà. Èíäèâèäóàëü-
íîå êðåïëåíèå äèñêîâ, äàþùåå âîçìîæíîñòü 
ñâîáîäíî, à èíîãäà è ïðèíóäèòåëüíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ èì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, òîëüêî 
óñóãóáëÿåò ýòî óïëîòíåíèå, òàê êàê ïðîöåññó 
ïðèäàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Îòñþäà – 
èíòåíñèâíîå êðîøåíèå è èçëèøíåå îáðàçîâà-
íèå ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö â âåðõíåì ãîðè-
çîíòå, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå ñóõèõ ïî÷â [6]. 

Àíàëèçèðóÿ âûâîäû ðàçëè÷íûõ èññëåäîâà-
òåëåé [6] îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèñêîâîãî 
îðóäèÿ P

z
 è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó 

ýòîé ñîñòàâëÿþùåé, ìîæíî îñòàíîâèòüñÿ íà 
ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ Ñ.À. Ñèäîðîâûì [7] 
ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ 
äèñêîâ äëÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí: 

 

 
 2

2
 

 sin sin

sin
2 ,

z

o

P S

K K
g

      

 
       
  

îá ñãð

 (3)

ãäå S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî-
ãðóæåííîé â ïî÷âó ÷àñòè äèñêà, ñì2;  – óãîë 

Ìîäåëü
äèñêàòîðà

Çàõâàò,
ì

×èñëî 
äèñêîâ,

øò.

Ìàññà,
êã

Óäåëüíîå 
äàâëåíèå 
íà äèñê,

êã

Ìîäåëü
äèñêàòîðà

Çàõâàò,
ì

×èñëî
äèñêîâ,

øò.

Ìàññà,
êã

Óäåëüíîå 
äàâëåíèå 
íà äèñê,

êã

Äèñêîâûé ìóëü÷èðîâùèê

ÄÌ-3,2 32 32 3200 100,0 ÄÌ-5,2 5,2 52 5100 100,0

ÄÌ-6õ2ñï 6,0 50 7300 146,0 ÄÌ-5õ2ì 5,0 42 5566 132,5

ÄÌ-6õ2ì 6,0 50 6250 125,0 ÄÌ-7õ2ì 7,0 58 7170 123,6

ÄÌ-3õ2 3,0 26 3325 127,9 ÄÌ9õ2ì 9,0 74 9320 125,9

ÄÌ-4õ2 4,0 34 3700 108,8

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Òàáëèöà 2 
 Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèñêîâîé áîðîíû «Admiral-850»

№  Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Åäèíèöû èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå
1 Ðàáî÷àÿ øèðèíà  ì 8,5
2 Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü  êì/÷ 13…20
3 Ãëóáèíà îáðàáîòêè  ñì 0…15
4 Äèàìåòð äèñêà  ìì 610
5 Ðàññòîÿíèå ìåæäó äèñêàìè  ìì 508
6 Óãîë àòàêè  ãðàä 22°
7 Ìàññà (áåç áîðîíû)  êã 9979
8 ×èñëî äèñêîâ  øò. 68
9 Óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà îäèí äèñê  êã/äèñê 146,75

10 Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü  ë.ñ. 330…450
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ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
è ãîðèçîíòîì, ãðàä;  óãîë òðåíèÿ ìåòàëëà 
ïî ïî÷âå, ãðàä;   óãîë óñòàíîâêè äèñêà (óãîë 
àòàêè) â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ãðàä; 
K

o
 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, êã/ñì2; 


îá

 – îáúåìíûé âåñ ïî÷âû (ïëîòíîñòü), êã/ñì3; 
K

ñãð
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå 

äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ñãðóæè âàíèÿ ïî÷âû ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè îáðàáîòêè;  – ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ, ì/ñ;  – óãîë êðîøåíèÿ, ãðàä; g – óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2. 

Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ [7, 8] ïðèâåäåíû âñå 
âûâîäû ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ â ôîðìóëó 
(1), ïîýòîìó ïîâòîðÿòü èõ â äàííîé ñòàòüå íå 
èìååò ñìûñëà. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè 
G = (a, v, T) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äèñêàòîðà âåñ 
îðóäèÿ äîëæåí íàðàñòàòü ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ.

Èñïîëüçîâàíèå äèñêàòîðîâ íà ïîâûøåííûõ 
ñêîðîñòÿõ (îò 4,2 ì/ñ è áîëåå) îáåñïå÷èâàåò 
ðûõëåíèå ïî÷âû ñ ïîñðåäñòâåííîé âûðàâíåí-
íîñòüþ äíà áîðîçäû, íî ïðè ýòîì ñ âûñîêîé 

íàäåæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è õîðîøåé çàäåëêîé ïîâåðõíîñòíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè. Òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íà ñëàáî êàìåíèñòûõ 
ïî÷âàõ áåç ïîëîìîê ðàáî÷èõ îðãàíîâ (äèñêîâ). 

Óêàçàííûå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
èíäèâèäóàëüíîé ïîäâåñêè äèñêîâ íà ïðóæèí-
íûõ (èëè ýëàñòè÷íûõ) ïîäâåñêàõ, âûçûâàþùèõ 
óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà êîìêè ïðè âñòðå÷å ñ íå-
ðîâíîñòÿìè èëè íåáîëüøèìè ïðåïÿòñòâèÿìè. 
Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè ðàáîòå íà óïëîò-
íåííûõ ó÷àñòêàõ, íàïðèìåð, ïî ñëåäàì òðàêòî-
ðà èëè êîìáàéíà, êîëåñíîãî õîäà ñöåïêè øèðî-
êîçàõâàòíûõ àãðåãàòîâ è ò.ï., êîãäà îòäåëüíûå 
äèñêè âûãëóáëÿþòñÿ äî íóëåâûõ, à òî è âûøå, 
îòìåòîê, ïðåîäîëåâàÿ óñèëèå ïðóæèí èëè ýëà-
ñòè÷íûõ àìîðòèçàòîðîâ è îñòàâëÿÿ ïîñëå ñåáÿ 
íåðàâíîìåðíóþ ïî ãëóáèíå è êà÷åñòâó êðîøå-
íèÿ îáðàáîòêó, à òàêæå ó÷àñòêè ñ íåïîäðåçàí-
íûìè ñîðíÿêàìè. 

Ïðè ðàáîòå íà âëàæíûõ ïî÷âàõ ïðîèñõî-
äèò ïîñòåïåííîå óïëîòíåíèå íèæíåãî ãîðè-
çîíòà áîðîçäû íà ãëóáèíó íèæå óñòàíîâëåí-
íîé ãëóáèíû îáðàáîòêè (20..30 ñì), à íà ñóõèõ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òðåáóåìîé ìàññû ôðîíòàëüíîé äèñêîâîé áîðîíû G îò óãëà óñòàíîâêè äèñêîâ α, 
ðàáî÷åé ñêîðîñòè V è òâåðäîñòè ïî÷âû Ò
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ïî÷âàõ – îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâà-
òûõ ÷àñòèö. 

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü 
äèñêàòîðû â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíûõ îðóäèé 
îáùåãî ïðèìåíåíèÿ, òàê æå êàê è ñàìè ìèíè-
ìàëüíûå ïî÷âîçàùèòíûå òåõíîëîãèè îáðàáîò-
êè ïî÷âû ñ èõ ïðèìåíåíèåì – äëÿ ïîâñåìåñòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Äàííûå î âëèÿíèè ïðèåìîâ îñíîâíîé îá-
ðàáîòêè ïî÷âû (÷åðíîçåìà îáûêíîâåííîãî è 
âûùåëî÷åííîãî) ïîä ðàçëè÷íûå êóëüòóðû (ñà-
õàðíàÿ ñâåêëà, îçèìàÿ ïøåíèöà, ðîæü, ÿ÷ìåíü, 
ïîäñîëíå÷íèê è äð.) è, îñîáåííî, ïðèåìîâ åå 
ìèíèìèçàöèè íà àãðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïî÷â âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, ÷òî îáóñëîâèëî 
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ áîëåå äåòàëüíûõ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ Ö×Ð 
[13, 14, 15]. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íûå 
ïðèåìû îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñóùåñòâåí-
íî âëèÿëè íà èçìåíåíèå àãðîôèçè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ÷åðíîçåìà. Â òîì ÷èñëå òîãäà, êîãäà îò-
âàëüíàÿ îáðàáîòêà ñíèæàëà ïëîòíîñòü ïî÷âû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèåìàìè îñíîâíîé 
îáðàáîòêè íà 4–6 %, äëèòåëüíîå ïðîâåäåíèå 
äèñêîâàíèÿ â ñèñòåìå ìèíèìàëüíîé îáðàáîò-
êè ïîä âñå êóëüòóðû ñåâîîáîðîòà ïðèâîäèëî 
ê ïåðåóïëîòíåíèþ ïî÷âû, îñîáåííî â ãîðè-
çîíòå 20...40 ñì. Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
äèñêàòîðîâ íà ïîäãîòîâêå ïî÷âû ïîä çåðíîâûå 
êóëüòóðû ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ íå òîëüêî 
òâåðäîñòè äíà áîðîçäû, íî è îáùåé ïëîòíîñòè 
îáðàáàòûâàåìîé ïî÷âû.

Ïðè ýòîì òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè 
ïî÷âû îòìå÷àëàñü êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè â òå-
÷åíèå òðåõ ëåò ðàçíîãëóáèííîé áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè äèñêîâàíèÿ, 
ñîâìåùåííîãî ñ ïîñåâîì, ïðåäïîñåâíîé ìèíè-
ìàëüíîé èëè ìåëêîé ìóëü÷èðóþùåé îáðàáîòêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îòâàëüíîé ðàçíîãëóáèííîé îáðà-
áîòêîé ïî÷âû â ñåâîîáîðîòå. Íà äåãðàäèðîâàí-
íûõ ÷åðíîçåìàõ áåç ïðèìåíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé 
ãëóáîêîé îòâàëüíîé èëè áåçîòâàëüíîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû â ñåâîîáîðîòå ïî÷âà ñèëüíî óïëîòíÿ-
ëàñü, íàáëþäàëîñü íàëè÷èå ïëóæíîé ïîäîøâû, 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà ãëûáèñòàÿ ôðàêöèÿ 
â ñòðóêòóðíî-àãðåãàòíîì ñîñòàâå. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ îïòèìèçàöèè àãðîôèçè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïëîäîðîäèÿ íà ñðåäíå- è ñèëüíî âû-
ïàõàííûõ ÷åðíîçåìíûõ ïî÷âàõ ðåêîìåíäóåòñÿ 
îòâàëüíàÿ, áåçîòâàëüíàÿ, êîìáèíèðîâàííàÿ ðàç-
íîãëóáèííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû ñ ìàêñèìàëüíûì 
èñïîëüçîâàíèåì â ñåâîîáîðîòå ïðèåìîâ áèîëî-
ãèçàöèè (ñèäåðàëüíûå ïàðû, ïîæíèâíàÿ ñèäåðà-

öèÿ, ìíîãîëåòíèå òðàâû, îñòàâëåíèå íåòîâàð-
íîé ÷àñòè óðîæàÿ, âíåñåíèå íàâîçà, äåôåêàòà) 
â êîìïëåêñå ñ âíåñåíèåì ðåêîìåíäîâàííûõ äîç 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Äèñêîâàíèå â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîâîäèòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî óïëîòíåíèå ïî÷âû ñôåðè÷å-
ñêèìè äèñêàìè äèàìåòðîì 510…650 ìì, ïðèìå-
íÿåìûìè â êîíñòðóêöèÿõ äèñêàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ðåàêòèâíûõ ñèë R

z
, âû-

òàëêèâàþùèõ îðóäèå èç ïî÷âû è êîìïåíñèðóå-
ìûõ âåñîì îðóäèÿ. Ýòè ñèëû çàâèñÿò îò ãëóáè-
íû îáðàáîòêè, ïëîòíîñòè è òâåðäîñòè ïî÷âû, 
ñïîñîáà óñòàíîâêè äèñêîâ, èõ ôîðìû è òîëùè-
íû, îñòðîòû ëåçâèÿ, ñêîðîñòè ðàáîòû àãðåãàòà.

Âûâîäû
Óñïåøíîå âíåäðåíèå ïðèåìîâ ìèíèìàëèçà-

öèè îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, âêëþ÷àþùåå 
èñïîëüçîâàíèå äèñêîâûõ îðóäèé, âîçìîæíî 
ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

– ïðèìåíåíèå èõ íà ïî÷âàõ, óñòîé÷èâûõ ê 
óïëîòíåíèþ;

– ïîäáîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óðîæàéíîñòü ïðè ìèíèìàëü-
íûõ îáðàáîòêàõ íå íèæå, ÷åì ïðè òðàäèöèîí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ (ýòî, ïðåæäå âñåãî, îçèìûå è 
ÿðîâûå çåðíîâûå êóëüòóðû); 

– èñïîëüçîâàíèå ïîëåé, ñðàâíèòåëüíî ÷èñ-
òûõ îò ñîðíÿêîâ; 

– ïðè ïåðåõîäå ê ìóëü÷èðóþùèì è íóëåâûì 
îáðàáîòêàì íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè ïðîâî-
äèòü ãëóáîêîå ðûõëåíèå ïî÷âû [14].

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ àãðåññèâíîñòè ðàáîòû 
èíäèâèäóàëüíûõ äèñêîâ íà ïîâûøåííûõ ñêîðî-
ñòÿõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ãëóáèíû îáðàáîò-
êè íà ó÷àñòêàõ ïîâûøåííîé òâåðäîñòè, íàïðè-
ìåð, â êîëåå ïîñëå ïðîõîäà êîëåñ òðàêòîðà èëè 
ñöåïêè, íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîãî 
äàâëåíèÿ äèñêà, ò.å. èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå òÿæå-
ëûõ îðóäèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èçìåíåíèè 
óãëà àòàêè äèñêîâ, âèäà çàòî÷êè ëåçâèÿ, òîë-
ùèíû äèñêà, àãðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû, 
îñîáåííî âëàæíîñòè è íàëè÷èÿ ïåñêà, òðåáîâà-
íèé ê ðàçìåðó îáðàçóþùèõñÿ ïî÷âåííûõ ôðàê-
öèé íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà ýêîëî-
ãè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âèäå óâåëè÷åíèÿ 
ýðîçèîííî-îïàñíûõ ôðàêöèé, ÷åìó ïîâûøåí-
íîå óäåëüíîå äàâëåíèå íà äèñê ñïîñîáñòâóåò â 
áîëüøåé ìåðå. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåäîñòàòêà 
ìîæíî ïðèìåíèòü âíóòðåííþþ çàòî÷êó ãëàäêèõ 
äèñêîâ, óâåëè÷èòü ÷èñëî äèñêîâ è îïòèìèçèðî-
âàòü òðåáóåìóþ øèðèíó çàõâàòà îðóäèÿ.
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Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîò-
êè íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü íàäåæíûé êà÷åñòâåííûé ïîñåâ ñåìÿí ñ ó÷åòîì çîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé 
ïðîèçâîäñòâà çåðíîâûõ êóëüòóð. Êà÷åñòâåííûé ïîñåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ è ãëóáèíå çàäåëêè; âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé íèæå óðîâíÿ ñåìÿí îñíîâíîé êóëüòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ñ ñåìåíàìè âíåñåíèå ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ñîëåâîé ýôôåêò è õèìè÷åñêèé îæîã, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âñõîäîâ 
è óðîæàéíîñòè. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîóðîâíåâîå âíåñåíèå ñåìÿí è óäîáðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îáðàçîâàòü ðàçâåòâëåííóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó, ðàçâèâàþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñîøíèêà, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî ðàçíîóðîâíåâûé âûñåâ ñåìÿí è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè 
ðàçðàáîòàí ñîøíèê, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçíîóðîâíåâûé âûñåâ ñåìÿí è âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ëà-
áîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ñîøíèêà ïðîâîäèëèñü â ïî÷âåííîì êàíàëå ôàêóëüòåòà òåõíè÷å-
ñêîãî ñåðâèñà â ÀÏÊ Îìñêîãî ÃÀÓ; ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ôóíêöèè âûáðàíà òîëùèíà ïî÷âåííîé 
ïðîñëîéêè ìåæäó ñåìåíàìè è óäîáðåíèÿìè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìîãî ñîøíèêà, ïðè êîòîðûõ ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà 30…35 ìì íèæå 
óðîâíÿ ñåìÿí îñíîâíîé êóëüòóðû è çàñûïàþòñÿ âëàæíûì ñëîåì ïî÷âû, ÷òî óñòðàíÿåò ïðÿìîé êîíòàêò ñåìÿí è 
óäîáðåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, õèìè÷åñêèé îæîã ñåìÿí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîøíèê, ïîñåâ, çåðíîâàÿ êóëüòóðà, ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ.

A promising area of research in the field of improving existing and developing new working bodies of agricultural 
machines is the search for technological and technical solutions to ensure reliable, high-quality sowing of seeds, 
taking into account the zonal features of grain production. Quality sowing is characterized by two components: a uni-
form distribution of seed over the feed area and the embedment depth; and the application of mineral fertilizers below 
the seed level of the main crop. It has been estab-lished that the joint application of mineral fertilizers with seeds may 
entail a salt effect and chemical burn, which leads to a decrease in seedling and yield. The most favorable is the multi-
level application of seeds and fertilizers, this allows to form an extensive root system, developing in the direction of 
the power source. The aim of the research is to increase the yield of grain crops through the use of a coulter, provid-
ing multi-level seeding of seeds and mineral fertilizers. To achieve this goal a coulter providing multi-level seeding 
and mineral fertilizer application, has been developed. Laboratory studies of a prototype coulter were carried out in 
the soil channel of the Faculty of technical service in the agro-industrial complex of Omsk State Agrarian University, 
while the thickness of the soil layer between seeds and fertilizers was selected as the studied function. During experi-
mental studies, the main parameters of the proposed coulter were determined. At these mineral fertilizers are located 
30...35 mm below the level of seeds of the main crop and are filled with a wet layer of soil, which eliminates direct 
contact of seeds and fertilizers, and, therefore, chemical burn of seeds.
Keywords: coulter, crops, grain crops, mineral fertilizers.
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 Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà – 

çàëîã ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ãîñó-
äàðñòâà, ñîõðàíåíèÿ æèçíè, çäîðîâüÿ è ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè íàñåëåíèÿ ñòðàíû.

Îäíèì èç êðóïíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ âîç-
äåëûâàíèå çåðíîâûõ êóëüòóð. Çåðíî – ýòî íå 
òîëüêî ïðîäóêò ïèòàíèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ, íî 
è íåçàìåíèìûé êîðì äëÿ ïòèö è æèâîòíûõ. 
Âñå âûøåèçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïðîèçâîäñòâî çåðíîâûõ êóëüòóð â íàøåé 
ñòðàíå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ãîñóäàðñòâåííîé çà-
äà÷åé.

Âíèìàíèå âåäóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ 
ÀÏÊ Ðîññèè íàïðàâëåíî íà ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ìàøèí è òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ çåðíî-
âûõ êóëüòóð ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ óðîæàéíî-
ñòè è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ è ðàç-
ðàáîòêà íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìàøèí äîëæíû ïðîõîäèòü â íàïðàâ-
ëåíèè îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ 
ðîñòà êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, îòâå÷àòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèì, òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûì è ýêîíî-
ìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 
ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ìàøèíàì

Ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå-
÷èòü íàäåæíûé êà÷åñòâåííûé âûñåâ ñåìÿí ñ 
ó÷åòîì çîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà 
çåðíîâûõ êóëüòóð.

Êà÷åñòâåííûé ïîñåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ 
ñîñòàâëÿþùèìè: ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ è 
ãëóáèíå çàäåëêè; âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé íèæå óðîâíÿ ñåìÿí îñíîâíîé êóëüòóðû.

Âíèìàíèå ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
ñåìÿí ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïîòåí-
öèàëîì ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ïðè ñíèæå-
íèè íîðìû âûñåâà. Îò êà÷åñòâà çàäåëêè ñåìÿí 
â ïî÷âó â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò èõ âñõî-
æåñòü, ðàçâèòèå è óðîæàéíîñòü. Íàèáîëüøèé 
óðîæàé ïîëó÷èòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîëè-
÷åñòâî ðàñòåíèé áóäåò ðàçìåùåíî ïî ïëîùà-
äè òàê, ÷òî êàæäîå èç íèõ áóäåò îáåñïå÷åíî â 
äîñòàòêå âëàãîé è ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè 
[1, 2]. Ïðè îäèíàêîâîé íîðìå âûñåâà ñåìåíà ïî 
ïëîùàäè ïîëÿ ìîæíî ðàçìåñòèòü ïî-ðàçíîìó, 
ïîýòîìó îäèíàêîâàÿ ïëîùàäü ïèòàíèÿ ìîæåò 
èìåòü ðàçíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàöè-
îíàëüíîé ïëîùàäüþ ïèòàíèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð 
ÿâëÿåòñÿ êðóã, à ðàöèîíàëüíûì ðàçìåùåíèåì 
ðàñòåíèé ïî ïëîùàäè ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òðèàíãó-
ëÿöèîííîå ðàçìåùåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ 
ðàâíîîòñòîÿíèåì ðàñòåíèé è ðÿäêîâîé ñòðóê-
òóðîé ñ 60° ìåæäó ðÿäêàìè. Ïðè îáåñïå÷åíèè 
äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñåìåíà â äîñòàòêå îáåñïå-
÷åíû ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè è íå îêàçû-
âàþò äðóã íà äðóãà óãíåòàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
[3, 4, 5].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà 
îò ïðèïîñåâíîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé íåîáõîäèìî: îáåñïå÷èòü îïòèìàëü-
íóþ ãëóáèíó èõ çàäåëêè è ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçìåùåíèå, îòíîñèòåëüíî êîðíåâîé ñèñòåìû 
ðàñòåíèé; íå äîïóñêàòü êîíòàêòà óäîáðåíèé ñ 
ñåìåííûì ìàòåðèàëîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïî-
âðåæäåíèå ïîñëåäíåãî, à òàêæå ðàçìåùåíèÿ 
óäîáðåíèé â âåðõíåì (ïåðåñûõàþùèì) ñëîå 
ïî÷âû. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ òðåáîâàíèé îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ãóñòîòà âñõîäîâ è ïî-
âûøåíèå óðîæàÿ. Ïðè ñîâìåñòíîì ñ ïîñåâîì 
âíåñåíèè, êîãäà óäîáðåíèÿ óêëàäûâàþòñÿ â 
îäíî ëîæå ñ ñåìåíàìè, ìîæíî âíîñèòü òîëüêî 
íåáîëüøèå äîçû. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ìîùíûé ñòàðò ðîñòà ðàñòåíèé, îäíàêî ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ íå õâàòàåò íà âåñü âåãåòà-
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öèîííûé ïåðèîä, ïîýòîìó ýòîò ñïîñîá íåîá-
õîäèìî ñîâìåùàòü ñ îñíîâíûì âíåñåíèåì èëè 
äàëüíåéøèìè ïîäêîðìêàìè, ÷òî âåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ òðóäîçàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî. Åñëè 
âíîñèòü ñîâìåñòíî ñ ñåìåíàìè áîëüøèå äîçû 
óäîáðåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå ïèòàíèå ðàñòå-
íèé íà âåñü ïåðèîä ðàçâèòèÿ, ìîæíî ïîâðå-
äèòü ïîñåâíîé ìàòåðèàë è ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü óðîæàéíîñòü [6].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ñ ñåìåíàìè 
âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ìîæåò ïî-
âëå÷ü çà ñîáîé ñîëåâîé ýôôåêò è õèìè÷åñêèé 
îæîã. Íåêîòîðûå ñåìåíà ïðè ýòîì ïîãèáàþò â 
ïåðèîä òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ âñõîäîâ, óðîæàéíîñòè è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ. Íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîóðîâíåâîå âíå-
ñåíèå ñåìÿí è óäîáðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îá-
ðàçîâàòü ðàçâåòâëåííóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó, 
ðàçâèâàþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ. Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ïðè ïîñåâå çåðíîâûõ 
êóëüòóð äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà 30…50 ìì 
íèæå óðîâíÿ âûñåâà ñåìÿí [7, 8, 9].

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòêà è îñâîåíèå â ïðîèç-
âîäñòâå âûñîêîïðîäóêòèâíûõ, ðåñóðñîñáåðåãà-
þùèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé, 
à òàêæå íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïîñåâíûõ 
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð 

ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñîøíèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî 

ðàçíîóðîâíåâûé âûñåâ ñåìÿí è ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Îáùèìè íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ñîøíè-

êîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé îòáðîñ ïî÷âû è, 
êàê ñëåäñòâèå, íåðàâíîìåðíàÿ çàäåëêà ñåìÿí 
ïî ãëóáèíå è ïëîùàäè ïèòàíèÿ. Óñòðàíèòü 
äàííûé íåäîñòàòîê ìîæíî ïóòåì ñîçäàíèÿ 
ñîøíèêîâ èñõîäÿ èç îáúåìíîé äåôîðìàöèè 
ïî÷âû, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ïîäðåçàííàÿ ïî÷âà ñæèìàåòñÿ ñ áîêîâ è âûäàâ-
ëèâàåòñÿ ââåðõ, à çàòåì áåç îáîðîòà óêëàäûâà-
åòñÿ íà ïðåæíåå ìåñòî. Ïî äàííîìó ïðèíöèïó 
ðàáîòàþò ñîøíèêè, âûïîëíåííûå ïî ñõåìå 
«êàòàìàðàí» [10, 11]. 

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ðåçóëüòàòû ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îòëè÷àþòñÿ îò ïî-
ëåâûõ, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå 
òî÷íûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèçèòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà â ëàáîðàòî-
ðèè ê ïîëåâûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ëàáîðàòîðíûå 
èññëåäîâàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ñîøíèêà ïðî-
âîäèëèñü â ïî÷âåííîì êàíàëå ôàêóëüòåòà òåõ-
íè÷åñêîãî ñåðâèñà â ÀÏÊ Îìñêîãî ÃÀÓ (ðèñ. 2) 
[12, 13]. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ôóíêöèè áûëà 
âûáðàíà òîëùèíà ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè ìåæäó 
ñåìåíàìè è óäîáðåíèÿìè, à â êà÷åñòâå âàðüè-
ðóåìûõ ôàêòîðîâ: l – ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæ-
íèìè êðîìêàìè ðàáî÷åãî ýëåìåíòà è ñòîéêè, 
ìì; τ – óãîë ðàñïîëîæåíèÿ ïðîôèëÿ íèæíåé 
êðîìêè ñòîéêè, ãðàä. (ðèñ. 3, a); h – ãëóáèíà 
ïîñåâà êóëüòóðû, ìì.

 à  á
Ðèñ. 2. Ïî÷âåííûé êàíàë: 

a – ñõåìà; á – ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ðàìà; 2 – òåëåæêà; 3 – òÿãîâûé òðîñ; 4 – áàðàáàí; 5 – ðåäóêòîð; 
6 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 7 – êàðêàñ; 8, 9 – íàòÿæíîé ðîëèê; 10 – æåëîá÷àòûé ðîëèê
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â õîäå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ñîøíèê, 

äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî âûñåâà ñåìÿí è ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé [14, 15]. Ñîøíèê âêëþ÷àåò ðà-
áî÷èå ýëåìåíòû 1 è ïóñòîòåëûå ñòîéêè 2 (ðèñ. 
3, à). Òóêîíàïðàâèòåëè 3 óñòàíîâëåíû â âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ, à ñåìÿíàïðàâè-
òåëè 4 – â âåðõíåé ÷àñòè ñòîåê. Êàæäàÿ ñòîéêà 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíà 
ïîä óãëîì àòàêè α, ñëåäîâàòåëüíî ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñòîéêàìè íà âõîäå, â ïåðåäíåé ÷àñòè, 
áîëüøå ÷åì íà âûõîäå, â çàäíåé ÷àñòè. Â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñòîéêè íàêëîíåíû ïîä 
óãëîì β â áîêîâûå ñòîðîíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
èçìåíåíèå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïî âûñîòå. 
Ñâåðõó ñòîéêè ñîåäèíåíû êðîíøòåéíîì 5 
â ïîïåðå÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â 
íèæíåé ÷àñòè ñ òûëüíîé ñòîðîíû ñòîåê âûïîë-
íåíû âûðåçû 6 ñ óãëîì ñõîæäåíèÿ γ, íàïðàâ-
ëåííûì âïåðåä. Ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ïðîôèëÿ 
íèæíåé êðîìêè ñòîéêè âûïîëíåí âûðåç 7. Ðà-
áî÷èå ýëåìåíòû è ñòîéêè æåñòêî çàêðåïëåíû, 
ïðè ýòîì ïðÿìîëèíåéíûå ïðîôèëè íèæíèõ 
êðîìîê ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåíû íèæå 
ïðîôèëåé íèæíèõ êðîìîê ñòîåê.

Ïðè ðàáîòå, áëàãîäàðÿ çàîñòðåííûì íîñêàì, 
ðàáî÷èå ýëåìåíòû 1 âðåçàþòñÿ â ïî÷âó. Ïî÷âà, 
ïîäðåçàííàÿ ñ äâóõ ñòîðîí, ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü 
ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì â îáðàçîâàâøèå-
ñÿ áîðîçäêè ïîäàþòñÿ ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ 
÷åðåç òóêîíàïðàâèòåëè 3 è ðàáî÷èå ýëåìåíòû 1. 
Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî ðàáî÷èå ýëåìåíòû è ñòîéêè 
ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì àòàêè α, ïî÷âà ñìåùà-

åòñÿ ê îñè ñèììåòðèè ñîøíèêà, îäíîâðåìåííî, 
èç-çà íàëè÷èÿ óãëà êðåíà β, ïî÷âà ïîäíèìàåòñÿ 
ââåðõ, êðîøèòñÿ è â ðàçðûõëåííîì ñîñòîÿíèè 
ïåðåìåùàåòñÿ ïî áîêîâûì âíóòðåííèì ïëîñêî-
ñòÿì ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ïåðåõîäå ïî÷âû ñ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ 
íà ñòîéêè, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïðÿìîëèíåé-
íûå ïðîôèëè íèæíèõ êðîìîê ðàáî÷èõ ýëå-
ìåíòîâ ðàñïîëîæåíû íèæå ïðîôèëåé íèæíèõ 
êðîìîê ñòîåê íà âåëè÷èíó l, è íàëè÷èÿ âûðåçà 
ñ óãëîì τ, (ðèñ. 3, à), ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå 
îñûïàíèå ïî÷âû è çàñûïàíèå ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé. Ïîäðåçàííàÿ íå îñûïàâøàÿñÿ ïî÷âà 
ïðîõîäèò äàëüøå â ìåæñòîå÷íîå ïðîñòðàíñòâî. 
Ïðè ýòîì íèæíèå âíóòðåííèå êðîìêè ñòîéêè 
ôîðìèðóþò äíî áîðîçäû, îáðàçóÿ óïëîòíåííîå 
ëîæå, íà êîòîðîå ÷åðåç ñåìÿíàïðàâèòåëè 4 è 
ñòîéêè 2 ïîäàþòñÿ ñåìåíà è óêëàäûâàþòñÿ íà 
äíî áîðîçäêè. Ïî÷âà ïðè âûõîäå èç ìåæñòîå÷-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îñûïàåòñÿ è çàñûïàåò çàñå-
ÿííûå áîðîçäêè.

Ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîèçâî-
äèëèñü çàìåðû òîëùèíû ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè 
(ðèñ. 4). 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïî÷âåííîé 
ïðîñëîéêè îò óãëà τ, ðàññòîÿíèÿ l è ãëóáèíû 
çàäåëêè ñåìÿí â ïî÷âó h (ðèñ. 5–7). 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ òîëùèíû ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè èìååò 
îò÷åòëèâî âûðàæåííóþ çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèæíèìè êðîì-

 à á

Ðèñ. 3. Ñîøíèê äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî âûñåâà ñåìÿí è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé: 
a – ñõåìà; á – îïûòíûé îáðàçåö; 1 – ðàáî÷èé ýëåìåíò; 2 – ñòîéêà; 3 – òóêîíàïðàâèòåëü; 

4 – ñåìÿíàïðàâèòåëü; 5 – êðîíøòåéí; 6, 7 – âûðåç
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êàìè ðàáî÷åãî ýëåìåíòà è ñòîéêè òîëùèíà ïî-
÷âåííîé ïðîñëîéêè L óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëÿõ ãëóáèíû çàäåë-
êè ñåìÿí. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñïîëîæåíèÿ 
ïðîôèëÿ íèæíåé êðîìêè ñòîéêè τ äî çíà÷åíèÿ 
45 ãðàäóñîâ òîëùèíà ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçà-
òåëÿõ ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí. Ïðè óâåëè÷åíèè 
óãëà τ ñâûøå 45 ãðàäóñîâ òîëùèíà ïî÷âåííîé 
ïðîñëîéêè óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïî-

 à á
Ðèñ. 4. Ðàçðåç ïî÷âåííîãî ñëîÿ: 

à – â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; á – â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè 
ïðè ãëóáèíå çàäåëêè h = 6 ñì

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè 
ïðè ãëóáèíå çàäåëêè h = 10 ñì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè 
ïðè ãëóáèíå çàäåëêè h = 8 ñì 

êàçàòåëÿ ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí òîëùèíà ïî-
÷âåííîé ïðîñëîéêè L óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Òîëùèíà ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè ìåæäó ñå-
ìåíàìè è óäîáðåíèÿìè â ðàçìåðå 30…35 ìì, 
ïîïàäàþùàÿ â ðàöèîíàëüíûé äèàïàçîí, äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè óãëå τ = 45 ãðàäóñîâ è ðàññòîÿíèè 
l = 40 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ 
ïðèìåì â êà÷åñòâå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðåäëàãàåìîãî ñîøíèêà.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ñîøíèê, 

ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü äâóõëåíòî÷íûé ïîñåâ; 
ïðè ýòîì ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ðàñïîëàãà-
þòñÿ íèæå óðîâíÿ ñåìÿí îñíîâíîé êóëüòóðû 
íå 30…35 ìì è çàñûïàþòñÿ âëàæíûì ñëîåì 
ïî÷âû, ÷òî óñòðàíÿåò ïðÿìîé êîíòàêò ñåìÿí è 
óäîáðåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, õèìè÷åñêèé îæîã 
ñåìÿí. Ñåìåíà óêëàäûâàþòñÿ íà óïëîòíåííîå 
ëîæå ðàâíîìåðíî ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ è ãëóáè-
íå çàäåëêè, ñâåðõó çàñûïàþòñÿ âëàæíûì ñëîåì 
ïî÷âû. 
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì åãî èçãîòîâëåíèåì. Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà – ýòî 
èíäèâèäóàëüíûå ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà ñ íåáîëüøîé, íî ðåãóëÿðíîé ïîòðåáíîñòüþ â îáúåìàõ ïåðåâîçèìûõ 
ãðóçîâ. Ñóùåñòâóþùèå ïîãðóç÷èêè èìåþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêóþ 
ñòîèìîñòü, ÷òî íå ïîäõîäèò äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ õîçÿéñòâ. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñïðîåêòèðîâàòü ïðîñòîé 
è íàäåæíûé ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê, êîòîðûé ìîæåò àãðåãàòèðîâàòüñÿ ñ òðàêòîðîì òèïà ÌÒÇ. Ïîãðóç÷èê 
äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü â 1000 êã ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïðî÷íîñòè 2…2,5. 
Ïîãðóç÷èê ôðîíòàëüíûé áûë ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí. Ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â òðåõìåðíîé 
ÑÀÏÐ-ïðîãðàììå SolidWorks, ðàñ÷åò íà ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåòàëåé ïîãðóç÷èêà, ñïîñîáíûå 
âûäåðæàòü çàäàííóþ íàãðóçêó ñ ìèíèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Áûëà âûïîëíåíà è ïðîâåðåíà êèíåìàòèêà 
óçëîâ è äåòàëåé ïîçâîëÿþùàÿ êîíñòðóêöèè âûïîëíÿòü ñâîé ôóíêöèîíàë ïðàâèëüíî, ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. 
Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê áûë èçãîòîâëåí íà áàçå èíäèâèäóàëüíîãî ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
äàííîãî ïîãðóç÷èêà èñïîëüçîâàëè äîñòóïíûå ìàòåðèàëû: øâåëëåð, òðóáà, óãîëêè, öåëüíûé ìåòàëë òîëùèíîé 
40 ìì è ñòàíäàðòíûå èçäåëèÿ – ãèäðîöèëèíäðû è øëàíãè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Èñïûòàíèÿ íà ïîãðóçêå áðåâåí 
ïîêàçàëè, ÷òî óñòðîéñòâî íàäåæíîå, ñ õîðîøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Íàðåêàíèé è çàìå÷àíèé ïî ðàáîòå 
ïîãðóç÷èêà îòìå÷åíî íå áûëî. Îïðåäåëåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîãðóç÷èêà: ýòî ðàçðàáîòêà 
ïîâîðîòíîãî óçëà âåðòèêàëüíîé ñòîéêè, óñèëåíèå îñè êðåïëåíèÿ ñòðåëû, ðàçðàáîòêà óïîðîâ òðàêòîðà. Èõ 
âíåäðåíèå ïîçâîëèò áîëåå ìîáèëüíî ðàáîòàòü ñ ãðóçîì ñâûøå 1000 êã.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ãðåéôåð ëåñà, àãðåãàòèðîâàíèå ñ òðàêòîðîì 
ÌÒÇ, 3D-ìîäåëèðîâàíèå.

The paper deals with the design of a front loader using three-dimensional modeling, and its manufac-turing. The area 
of use of the front loader is individual farms with a small but regular need for the volume of transported goods. The 
existing loaders have greater productivity and correspondingly high cost, which is not suitable for individual farms. 
The task is to design a simple and reliable front loader that can be aggregated with an MTZ tractor. The loader must 
have a maximum load capacity of 1000 kg with a safety factor of 2...2,5. The front loader was designed and manufac-
tured. The design was carried out in a three-dimensional CAD software SolidWorks, the calculation of the maximum 
load was made by the finite element method. During calculations, the optimal geometrical parameters of the loader 
parts, capable of withstanding a given load with minimum stresses, were determined. The kinematics of assemblies 
and parts were made and tested allowing the structure to perform its functionality correctly along a given tra-jectory. 
The front loader was made on the basis of an individual farm. The available materials for the pro-duction of this loader 
were: channel, pipe, angle bars, 40 mm thick solid metal and standard units – hy-draulic cylinders and high pressure 
hoses. Tests for loading logs have shown that the device is reliable and has good performance. No complaints and 
comments on the work of the loader were noted. The measures to improve the loader are outlined. These are the de-
velopment of a rotary assembly of a vertical stand, reinforcement of the boom anchoring axis, development of tractor 
stoppers. This will allow mobile work with a load of more than 1000 kg.
Keywords: front loader, numerical calculation, timber grapple, aggregation with an MTZ tractor, 3D-modeling.
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 Ââåäåíèå
Íà ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿõ áîëüøîé îáúåì ðàáîò 

ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíÿòü ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò 
ôðîíòàëüíûå ïîãðóç÷èêè. Ïîãðóç÷èêè îñóùåñò-
âëÿþò ïîãðóçêó ñåíà â ðóëîíàõ â òðàêòîðíûå ïðè-
öåïû äëÿ ïåðåâîçêè ñ ïîëåé íà ôåðìû, à òàêæå ïå-
ðåâîçêó ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, 
ñåìåííîãî ìàòåðèàëà, ëåñà è ïèëîìàòåðèàëîâ, 
áåòîííûõ êîëåö äëÿ êîëîäöåâ è ïð. Êðóïíûå õî-
çÿéñòâà äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèîáðåòàþò ñïåöèàëüíûå 
ïîãðóç÷èêè èëè ïðèñïîñàáëèâàþò òðàêòîð ÌÒÇ çà 
ñ÷åò íàâåøèâàíèÿ íà íåãî êîìïëåêòà ñòàíäàðòíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîãðóç÷èê èìååò ñìåííûé ðà-
áî÷èé îðãàí, íàïðèìåð êîâø äëÿ ñãðåáàíèÿ ñíåãà, 
íàâîçà èëè ãðåéôåð äëÿ ïîãðóçêè ëåñà. Ïîäîáíûå 
ïîãðóç÷èêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, à–ã.

Äîñòîèíñòâà ïîãðóç÷èêîâ
Êàê âèäíî, ñóùåñòâóþùàÿ òåõíèêà èìååò 

äîâîëüíî ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ ñ ïàðàëëåëî-
ãðàììíîé êèíåìàòè÷åñêîé ðàìîé ïîãðóç÷èêà. 

Ðàìà ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå íåñêîëüêèìè ãè-
äðîöèëèíäðàìè. 

Ãèðîñèñòåìà òðàêòîðà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü 
ñ ãèäðîöèëèíäðàìè ïîãðóç÷èêîâ. Óïðàâëåíèå 
ðàáîòîé ïîãðóç÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ èç êàáèíû 
òðàêòîðà ñ ïîìîùüþ ðû÷àãîâ ãèäðîñèñòåìû, 
èìåþùèõ íåñêîëüêî ïîëîæåíèé.

Ðàìà ïîãðóç÷èêîâ ìàññèâíàÿ, óñèëåííàÿ, 
ñòðåëû ðàçíåñåíû â ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
âîçìîæíî ïîäíÿòèå ãðóçîâ ñ äîñòàòî÷íîé 
óñòîé÷èâîñòüþ ê îïðîêèäûâàíèþ.

Ïîãðóç÷èêè èìåþò áîëüøóþ ãðóçîïîäúåì-
íîñòü: 3000…6000 êã, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ãðóçàìè ïðè 
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Íåäîñòàòêè ïîãðóç÷èêîâ
Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êàê íàâåñíûõ ïîãðóç÷è-

êîâ (500–600 òûñ. ðóá.), òàê è ãðåéôåðîâ ëåñà â 
îòäåëüíîñòè (70–80 òûñ. ðóá.).

Ïðèöåï ñ ìàíèïóëÿòîðîì (ðèñ. 1, ã) èìååò 
ñâîþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó, ÷òî ïðèâîäèò, ñ 

   

 à) ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê, êëàññ D á) ýêñêàâàòîð-ïîãðóç÷èê JCB 4CX 

   
 â) ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê, êëàññ Ñ ã) ïðèöåï ñ ìàíèïóëÿòîðîì äëÿ ïîãðóçêè ëåñà

Ðèñ. 1. Ïîãðóç÷èêè
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îäíîé ñòîðîíû, ê óïðàâëåíèþ áîëüøèì ÷èñëîì 
ãèäðîöèëèíäðîâ, ïîâûøàÿ ìîáèëüíîñòü íà ïî-
ãðóçêå ëåñà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ê ñóùåñòâåí-
íîìó óäîðîæàíèþ.

Àêòóàëüíîñòü ïðîåêòà
Â ìàëûõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ ðàçãðó-

çî-ïîãðóçî÷íûå ðàáîòû òðåáóþòñÿ ðåãóëÿðíî. 
Îáúåì ðàáîò, íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ëè÷íîãî õîçÿéñòâà, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì 
ðàçíîîáðàçèåì èõ âèäîâ, è íå ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ðàáîò ñåëüõîç-
ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ ÷àñòíûõ ôåðìåðîâ âîïðîñû 
ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò ïðåäñòàâëÿåò 
ïðîáëåìó, ïîòîìó ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
îíè èìåþò â íàëè÷èè îäèí òðàêòîð, äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, áåç ñïå-
öèàëüíîãî ïîãðóç÷èêà. ×àñòíûå ôåðìåðû íå 
ìîãóò ïðèîáðåòàòü äîðîãèå ñïåöèàëüíûå ïî-
ãðóç÷èêè, ìîùíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êî-
òîðûõ íå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîëíîé ìåðå.

Ïîýòîìó ïîñòàâëåíà çàäà÷à: ðàçðàáîòàòü 
ïðîñòîå ñúåìíîå ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íîå 
óñòðîéñòâî äëÿ âîçìîæíîñòè åãî ìîíòàæà íà 
òðàêòîð ÌÒÇ. Ìàêñèìàëüíî ïîäíèìàåìûé ãðóç 
äîëæåí áûòü íå áîëåå 1000 êã. Òàêîå óñòðîé-
ñòâî äîëæíî âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå âèäû ïî-
ãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, ÷òî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ðàñøèðèò ñïåêòð è îáúåì ðàáîò, 
âûïîëíÿåìûõ ôåðìåðàìè, ïîñêîëüêó ïðàê-
òè÷åñêè ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãðóçîâ 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ëåæèò â óêàçàííûõ ïðå-
äåëàõ. Êîíñòðóêòîðñêîå ðåøåíèå ïîãðóç÷èêà 
ôðîíòàëüíîãî ïî òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì 
äîëæíî áûòü äîñòóïíî â èçãîòîâëåíèè ôåðìå-
ðàì ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâ.

Òåìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó áîëü-
øîé ñåãìåíò ìàëûõ ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâ íóæ-
äàåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîãðóçî-ðàçãðóçî÷íûõ 
ðàáîò â óíèâåðñàëüíûõ ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç-
÷èêàõ ïðèåìëåìîé ñòîèìîñòè, ïðîñòîé è íà-
äåæíîé êîíñòðóêöèè, ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ â óñëîâèÿõ õîçÿéñòâà èç íåäîðîãèõ 
äîñòóïíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè ýòîì ñ ýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ è áåçîòêàçíîñòüþ. 
Ïîýòîìó òåìà ðàáîòû âàæíà äëÿ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî è ëåñíîãî 
õîçÿéñòâ Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè, è ßðîñëàâñêîé 
îáëàñòè, à òàêæå äëÿ ïðîäâèæåíèÿ èíæåíåð-
íîé íàóêè. Òåìà è ñîäåðæàíèå èññëåäîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþò ïðîôèëüíîìó íàó÷íîìó íà-
ïðàâëåíèþ.

Öåëè, çàäà÷è è íîâèçíà ïðîåêòà
Öåëü 
Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè ôðîíòàëüíîãî 

ïîãðóç÷èêà, îñíàùåííîãî ãðåéôåðîì äëÿ ïî-
ãðóçêè/ðàçãðóçêè ëåñà, è äðóãèõ ãðóçîâ íå ïðå-
âûøàþùèõ 1000 êã, èìåþùåãî âîçìîæíîñòü 
àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ òðàêòîðîì êëàññà Ñ òèïà 
ÌÒÇ-82.

Íîâèçíà 
Äàííîå ðàçãðóçî-ïîãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî 

ñîçäàíî òàêîé êîíôèãóðàöèè è ãðóçîïîäúåì-
íîñòè. Ðàçðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èííî-
âàöèîííîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ îðèãèíàëüíîñòüþ 
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Óñòðîéñòâî îòëè÷àåòñÿ îò 
èìåþùèõñÿ ïîãðóç÷èêîâ ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ, 
ïðîñòîòîé ìîíòàæà/äåìîíòàæà ê òðàêòîðó è 
ñëåäóþùèìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè: êîíñòðóêöèåé âåðòèêàëüíîé ñòîéêè, êîí-
ñòðóêöèåé ñòðåëû, êîíñòðóêöèåé íàâåñíîãî è 
ïðèöåïíîãî óñòðîéñòâ. Óñòðîéñòâî ìîíòèðóåò-
ñÿ íà òðàêòîðå ÌÒÇ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

Çàäà÷è 
1. Ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùåé òåõíèêè, 

âûÿâèòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.
2. Ïðîâåñòè êîíñòðóêòîðñêóþ ðàçðàáîòêó 

ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ñ ïîìîùüþ 3D-ìî äå-
ëèðîâàíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàòü óçåë êðåïëåíèÿ ôðîíòàëüíîãî 
ïîãðóç÷èêà ê òðåõòî÷å÷íîé íàâåñêå òðàêòîðà ÌÒÇ.

4. Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü ïîäúåì ãðóçîâ íà âûñîòó íå ìåíåå 2,5 ì. 
Ýòî ïîçâîëèò íå òîëüêî óêëàäûâàòü ãðóçû â 
êóçîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, íî è âûïîëíÿòü 
äðóãèå ðàáîòû. 

5. Ïðîâåñòè êèíåìàòè÷åñêèé è âèçóàëüíûé 
êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ÷èñëåííûì ìåòîäîì 
ñ äîâîäêîé ãåîìåòðèè äåòàëåé è óçëîâ ñ öåëüþ 
íàèëó÷øåãî ïåðåìåùåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíîñòè.

6. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â êîíñòðóêöèè ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà 
÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðè íàãðóçêå â 1000 êã.

7. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà 
â êîíñòðóêöèè ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ÷èñ-
ëåííûì ìåòîäîì ïðè íàãðóçêå â 1000 êã.

8. Îïòèìèçèðîâàòü äåòàëè êîíñòðóêöèè 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ïîä íàãðóçêó 1000 êã 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è 
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ìèíèìóì 2…2,5.
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9. Ìîíòàæ è äåìîíòàæ ïîãðóç÷èêà íà òðàê-
òîð îáåñïå÷èòü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîñòûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé.

10. Ñîçäàòü íàòóðíûé îáðàçåö ôðîíòàëüíî-
ãî ïîãðóç÷èêà è ïðîâåñòè åãî èñïûòàíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ãðóçàìè.

11. Îáîçíà÷èòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèè ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ïîñëå 
èñïûòàíèé, âûÿâèâ îñîáåííîñòè ðàáîòû åãî ñ 
ðàçëè÷íûìè ãðóçàìè.

Òðàêòîð ÌÒÇ áûë âûáðàí, ïîòîìó ÷òî îí 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàññîâûì â ÐÔ è èìååò ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè.

1. Íàâåñíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò âîñ-
ïðèíèìàòü äîñòàòî÷íîå óñèëèå îò íàãðóçêè 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ïðè ïîãðóçî-ðàçãðó-
çî÷íûõ ðàáîòàõ. Íàâåñíîå óñòðîéñòâî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðåõòî÷å÷íóþ ñõåìó, ïîçâîëÿ-
þùóþ àãðåãàòèðîâàòü òðàêòîð ñ ôðîíòàëüíûì 
ïîãðóç÷èêîì äîñòàòî÷íî æåñòêî. Óñòðîéñòâî 
èìååò âîçìîæíîñòü ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ íà-
âåñêè, ÷òî ïîçâîëÿåò óäîáíî ïðîèçâîäèòü 
ìîíòàæ/äåìîíòàæ ïîãðóç÷èêà ñ òðàêòîðîì. 

2. Òðàêòîð èìååò ãèäðîñèñòåìó, êîòîðàÿ 
ïîçâîëèò ðàáîòàòü ñ ãèäðîöèëèíäðàìè ïî-
ãðóç÷èêà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èç 
êàáèíû òðàêòîðà ôðîíòàëüíûì ïîãðóç÷èêîì ñ 
ïîìîùüþ ðû÷àãîâ, ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé áåçîïàñ-
íîé îïöèåé ïðè ðàáîòå íà ïîãðóçêå ëåñà. Íà-
ïðèìåð, íà ìàíèïóëÿòîðå ðû÷àãè âûâåäåíû íà 
ñàìîì óñòðîéñòâå, âíå êàáèíû, è òðàêòîðèñòó 
ïðèõîäèòñÿ âûõîäèòü èç êàáèíû, ÷òîáû óïðàâ-
ëÿòü ïîãðóçêîé, ÷òî íå áåçîïàñíî. Ïðè ïîãðóç-
êå ëåñà ñóùåñòâóåò ïîâûøåííàÿ îïàñíîñòü 
ñðûâà èëè îïðîêèäûâàíèÿ áðåâåí, ïîýòîìó 
êàáèíû òðàêòîðîâ, îñíàùåííûõ ïîãðóç÷èêàìè 
ëåñà, àðìèðóþò ñïåöèàëüíûìè äîâîëüíî òàêè 
äîðîãîñòîÿùèìè óñòðîéñòâàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê áûë ñïðîåê-
òèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åò-
íîãî ìåòîäà, èçãîòîâëåí è îïðîáîâàí â ðàáîòå. 
Èçãîòîâëåíèå ïðîâîäèëîñü íà áàçå ìàëîãî ôåð-
ìåðñêîãî õîçÿéñòâà À.À. Õîòüêî. Â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé ïîãðóç÷èê îáåñïå÷èâàë âûïîëíåíèå 
ðàáîò áåç êàêèõ-ëèáî îòêàçîâ â ðàáîòå, êàê â 
ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè, òàê è â êîíñòðóêòèâíîé 
÷àñòè. 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: äàííûé ïîãðóç÷èê 
èìååò öåëåâóþ íàïðàâëåííîñòü ïðè ðàáîòå íà 
ïîãðóçêå-ðàçãðóçêå ëåñà, äëÿ ýòîãî îí îñíàùåí 
ñïåöèàëüíûì çàõâàòîì – ãðåéôåðîì ëåñà. Ïî-
ãðóç÷èê ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êîìïëåêñ ðàç-

ãðóçî-ïîãðóçî÷íûõ ðàáîò ãðóçîâ ðàçíîãî íàçíà-
÷åíèÿ: áðåâíà, ñåíî â ðóëîíàõ, ñèëîñ, ìåøêè ñ 
óäîáðåíèÿìè, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Ýòî 
ðàñøèðÿåò ñôåðó åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîñêîëü-
êó âûñîòà ïîäúåìà êðàéíåé òî÷êè ñòðåëû ñî-
ñòàâëÿåò 2,8 ì, òî ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïîãðóç÷èê ïðè ñòðîèòåëüñòâå íåáîëüøèõ ÷àñò-
íûõ äîìîâ: ïîäíèìàòü íà ïåðâûé ýòàæ ãðóçû äî 
1 ò, à òàê æå áåòîííûå êîëüöà äëÿ êîëîäöåâ. 

Ïîãðóç÷èê îáîðóäîâàí äîïîëíèòåëüíûì çà-
õâàòîì, íà êîòîðûé âîçìîæíî êðåïèòü ìåòàë-
ëè÷åñêèé òðîñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäíèìàòü ãðóçû 
ëþáîé ôîðìû, êîòîðûå ìîæíî çàêðåïèòü 
òðîñîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Êîíñòðóêöèÿ ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà ðàç-

ðàáàòûâàëàñü â ïðîãðàììå Solidworks ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå (ïî äðóãîìó ýòîò ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 
íàçûâàþò ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì) [1]. Áûëè ïî-
ñòðîåíû òâåðäîòåëüíûå äåòàëè ïîãðóç÷èêà, à 
çàòåì äåòàëè ïîî÷åðåäíî ñîåäèíÿëèñü äðóã ñ 
äðóãîì ïî óñëîâèÿì ñîïðèêîñíîâåíèÿ [2]. Âàëû 
è áîëòû ñîåäèíÿëè óøè ãèäðîöèëèíäðîâ, óøè 
ñòðåëû è óøè âåðòèêàëüíîé ñòîéêè ïî óñëîâè-
ÿì ñîîñíîñòè. Äîïîëíèòåëüíî áûëè íàçíà÷åíû 
óñëîâèÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ è îòíîøåíèå ñòîðîí 
äåòàëåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï êàê ïàðàëëåëüíîñòè 
èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ äðóã 
ê äðóãó [3]. Íà ãðåéôåð áûëè íàëîæåíû äîïîë-
íèòåëüíûå óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ 
óãëà åãî çóáüåâ. Ãèäðîöèëèíäðû òàêæå èìåëè 
óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ âûõîäà íà îïðåäåëåííîå 
ðàññòîÿíèå øòîêà. Áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà 
óñëîâèÿ èíòåðôåðåíöèè âñåé ñáîðêè êîíñòðóê-
öèè – ýòî óñëîâèå íåïðîíèêíîâåíèÿ äåòàëåé 
äðóã â äðóãà. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà êèíåìàòèêè 
çâåíüåâ ïîãðóç÷èêà, ïðè êîòîðîé ó÷èòûâàëîñü 
äâèæåíèå âñåõ äåòàëåé. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü ôóíêöèîíàëüíûå äâèæåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè, ïðè ýòîì âèäíî, êàê ïðàâèëüíî âû-
ïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè â äâèæåíèè äåòàëè 
ñáîðêè. Â ñëó÷àå íåâåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ õîòÿ áû îäíîé äåòàëè êîíñòðóêöèÿ 
íå áóäåò âûïîëíÿòü âåðíûå íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ âñåõ äåòàëåé 
äîâåäåíà äî íåîáõîäèìûõ äîïóñòèìûõ ðàçìå-
ðîâ [4].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ôðîí-

òàëüíîãî ïîãðóç÷èêà. Ñàìî óñòðîéñòâî ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ñòîéêó 2, êîòî-
ðàÿ êðåïèòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîñöåïêè 1 â ìåñòå 
êðåïëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí 
íà òðåõòî÷å÷íóþ ñèñòåìó íàâåñêè òðàêòîðà 
ÌÒÇ. Ìàòåðèàëîì âåðòèêàëüíîé ñòîéêè 2 áûë 
âûáðàí øâåëëåð, êàê íàèáîëåå äîñòóïíûé èç 
ìàòåðèàëîâ. Ê âåðòèêàëüíîé ñòîéêå 2 êðåïèò-
ñÿ ñòðåëà 4 â âèäå êðóãëîé òðóáû äèàìåòðîì 
100 ìì è òîëùèíîé 8 ìì. Â íèæíåé ÷àñòè âåð-
òèêàëüíîé ñòîéêè 2 ðàñïîëîæåíî êðåïëåíèå 
íèæíåé îïîðû ãèäðîöèëèíäðà 3, à âåðõíÿÿ 
÷àñòü ãèäðîöèëèíäðà ñâÿçàíà ñî ñòðåëîé.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà: 
1 – àâòîñöåïêà; 2 – âåðòèêàëüíàÿ ñòîéêà; 

3, 5 – ãèäðîöèëèíäðû; 4 – ñòðåëà; 6 – ãðåéôåð ëåñà

Ïîãðóç÷èê ñïîñîáåí ïîäíèìàòü ãðóç äî 
1000 êã íà âûñîòó 2,8 ì. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê ñìîã ïðîâåñòè 
ïîãðóçêó/ðàçãðóçêó òðàêòîðíîãî ïðèöåïà. 

Áëàãîäàðÿ âèíòîâîé ñòÿæêå ôåðìåð âûðàâíè-
âàåò ñòîéêó 2 ñòðîãî âåðòèêàëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíûõ áîêîâûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàáîòå.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðàáîòû ñ áðåâíàìè, 
ñäåëàí ñïåöèàëüíûé çàõâàò ñ ãèäðîïðèâîäîì – 
ãðåéôåð. Ëåñîïðîìûøëåííèêè íàçûâàþò åãî 
ãðåéôåðîì ëåñà. Ó ãðåéôåðà îäíà ñòîðîíà ÷à-
ñòè÷íî çàôèêñèðîâàíà, à âòîðàÿ èìååò ñâîáîä-
íûé õîä, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

Ãèäðîöèëèíäðû 3 è 5 ðàáîòàþò îò ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñèñòåìû òðàêòîðà ÌÒÇ. Ïîäà÷à ìàñëà 
íà ãèäðîöèëèíäð 3 ïîçâîëÿåò ïîäíèìàòüñÿ è 
îïóñêàòüñÿ ñòðåëå 4, à íà ãèäðîöèëèíäð 5 ïî-
çâîëÿåò îòêðûâàòüñÿ è çàêðûâàòüñÿ ãðåéôåðó 
ëåñà 6. Äëÿ âçÿòèÿ áðåâíà, íàïðèìåð, íåîáõîäè-
ìî óáðàòü äàâëåíèå ìàñëà èç ãèäðîöèëèíäðà 3; 
ñòðåëà ïðè ýòîì îïóñòèòñÿ, ãðåéôåð äîëæåí 
áûòü îòêðûòûì. Ãèäðîöèëèíäð 5 ïîëó÷àåò äàâ-
ëåíèå ìàñëà è âûäâèãàåò ñâîé øòîê, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ãðåéôåð çàêðûâàåòñÿ, ïðîèñõîäèò çàõâàò 

áðåâíà. Çàòåì ïîäàåòñÿ äàâëåíèå ìàñëà íà ãè-
äðîöèëèíäð 3, è ñòðåëà ïîäíèìàåòñÿ ñ ãðóçîì. 

Ïåðåìåùåíèå ãðóçà ïî òåððèòîðèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåäâèæåíèÿ òðàêòîðà 
äî íóæíîãî ìåñòà ðàçãðóçêè, íàïðèìåð ê ïëàò-
ôîðìå òðàêòîðíîãî ïðèöåïà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàí ãðåéôåð â äâóõ âèäàõ. 
Ñõåìà äâèæåíèÿ ãðåéôåðà èìååò íåïðîñòóþ 
êèíåìàòèêó, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ÷åòêàÿ ñòû-
êîâêà äåòàëåé ãðåéôåðà, ÷òîáû îíè íå çàäåâàëè 
äðóã çà äðóãà ïðè ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëü-
íîì îòêðûòèè. Íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû çóáüÿ 
ãðåéôåðà áûëè ñìåùåíû è èìåëè íåáîëüøîé 
çàçîð â çàêðûòîì ïîëîæåíèè.

Ãèäðîöèëèíäð ïðè ìàêñèìàëüíîì çàêðûòîì 
ïîëîæåíèè íå äîëæåí ïðèêàñàòüñÿ ê ãðåéôåðó 
êîðïóñîì. Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ãðåéôåðà 
(îòêðûòèå è çàêðûòèå) äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïðåäåëüíûì ïîëîæåíèÿì ãèäðîöèëèíäðà. 

Ðèñ. 3. Ãðåéôåðíûé çàõâàò äëÿ ëåñà 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà (âèä ñáîêó): 

1 – óøè êðåïëåíèÿ; 2 – ïëå÷î ãèäðîöèëèíäðà; 
3 – ãèäðîöèëèíäð; 4 – ñòðåëà; 6 – ãðåéôåðíûé çàõâàò

Ðèñ. 4. Ãðåéôåðíûé çàõâàò äëÿ ëåñà 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà (âèä ñïåðåäè): 

1 – ïëå÷è ãèäðîöèëèíäðà; 2 – ãèäðîöèëèíäð; 
3 – ñòðåëà; 4 – ãðåéôåðíûé çàõâàò
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Çà ýòó çàäà÷ó îòâå÷àþò ãåîìåòðèÿ ïëå÷åé 1 ãè-
äðîöèëèíäðà (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî êðåïëåíèå ãðåéôåðà ê 
ñòðåëå. Øåñòèãðàííèê 5 âñòàâëåí â îòâåðñòèå 
ñòðåëû 6 è ïðîâàðåí äëÿ ôèêñàöèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, óøè êðåïëåíèÿ 2 êðåïÿòñÿ ê øåñòè-
ãðàííèêó 5 è òîæå íå èìåþò ñâîáîäíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ – îíè çàôèêñèðîâàíû. Îñü êðåïëåíèÿ 
ãðåéôåðà 4 ñîåäèíÿåò óøè êðåïëåíèÿ 2 è ãðåé-
ôåð 3 òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãðåéôåð èìååò âîç-
ìîæíîñòü ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèÿ îò îòêðûòî-
ãî äî çàêðûòîãî.

Ðèñ. 5. Êðåïëåíèå ãðåéôåðà ê ñòðåëå: 
1 – ãèäðîöèëèíäð; 2 – óøè êðåïëåíèÿ; 3 – ãðåéôåð; 

4 – îñü êðåïëåíèÿ ãðåéôåðà; 5 – øåñòèãðàííèê

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà 
íà ïðî÷íîñòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì
Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ñëå-

äóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà ïîêàçàí íà ðèñ. 6):

– âûëåò ñòðåëû ñîñòàâëÿåò 1800 ìì;
– âûñîòà âåðòèêàëüíîé ñòðîéêè ñîñòàâëÿåò 

2000 ìì; 
– íàãðóçêà íà çóáüÿ ãðåéôåðà ñîñòàâëÿåò 

1000 êã. Íàãðóçêà, ïîêàçàíàÿ ñòðåëî÷êàìè íà 
ðèñ. 6, ïðèëîæåíà ïî íîðìàëÿì ê ïîâåðõíîñòè 
çóáüåâ ãðåéôåðà;

– âåðòèêàëüíàÿ ñòîéêà çàôèêñèðîâàíà 
ñíèçó, ïîñêîëüêó ýòî ìåñòî êðåïëåíèÿ ê íàâå-
ñêå òðàêòîðà (ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 
êíîïêàìè-ãâîçäèêàìè – ýòî óñëîâíîå îáîçíà÷å-
íèå â ïðîãðàììå) [5, 6].

Áûëè ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
187,6 ÌÏà â îñè ñòðåëû (óêàçàíî ôëàæêîì íà 
ðèñ. 6). Äèàìåòð îñè ñîñòàâëÿåò 50 ìì. Âû-
áèðàåì äëÿ îñè ñòàëü ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 
σ

ò
 = 400…500 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôè-

öèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 2…2,5, ÷òî 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà [7, 8].

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî 
ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà êîíñòðóêöèè 

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêàÿ ýïþðà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèå íà îñè  d = 50 mm – 187 ÌÏà
Íåîáõîäèìî âçÿòü ñòàëü îñè ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 400–500 ÌÏà

Íà îñòàëüíûõ áîëòàõ áîëüøîé íàãðóçêè íåò
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ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà. Íà ðèñóíêå âèäíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîí÷èêà çóáà 
ãðåéôåðà îòíîñèòåëüíî òî÷êè êðåïëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîé ñòîéêè ê ñèñòåìå íàâåñêè òðàêòî-
ðà ñîñòàâëÿåò âñåãî 14 ìì. Èíûìè ñëîâàìè 
14 ìì – ýòî âåëè÷èíà íàêëîíà âñåé êîíñòðóê-
öèè îò òî÷êè êðåïëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòîéêè 
ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêå. 

Èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî îáðàçöà 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà. 
Âûáîð ãèäðîöèëèíäðîâ äëÿ ñòðåëû 
è ãðåéôåðà ïîãðóç÷èêà
×òîáû ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ãèäðîöèëèíäð 

íóæíî çíàòü ìèíèìàëüíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê, 

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìå-
ðû ãèäðîöèëèíäðà è åãî ðàáî÷èå ïàðàìåòðû. 

Äèàìåòð ïîðøíÿ – îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå 
òîëêàþùåãî/òÿíóùåãî óñèëèÿ ãèäðîöèëèíäðà. 

Äèàìåòð øòîêà è õîä ïîðøíÿ ãèäðîöèëèí-
äðîâ – îïðåäåëÿþò ôàêòè÷åñêèå íàãðóçêè è íå-
îáõîäèìûé äèàïàçîí ïåðåìåùåíèé.

Ðàññòîÿíèå ïî öåíòðàì (â ñëîæåííîì ñîñòî-
ÿíèè) – îïðåäåëÿåò ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìå-
ðû ãèäðîöèëèíäðà. 

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå – îïðåäåëÿåò 
ñïîñîá êðåïëåíèÿ ãèäðîöèëèíäðà [9].

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî áîëüøîé ãèäðî-
öèëèíäð äèàìåòðîì 90 ìì ìîæåò ñîçäàòü 
òîëêàþùåå óñèëèå â 10 òîíí. Ãèäðîöèëèíäðû 

Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêàÿ ýïþðà ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà 

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå 14 ìì
ïðè íàãðóçêå íà ãðåéôåð 1000 êã.

Òàáëèöà
Õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîöèëèíäðîâ

Ãèäðîöèëèíäð
Äèàìåòð 
ïîðøíÿ, 

ìì

Äèàìåòð 
øòîêà, 

ìì

Õîä 
ïîðøíÿ, 

ìì

Ðàññòî-
ÿíèå ïî 

öåíòðàì, 
ìì

Íîìè-
íàëüíîå 
äàâëå-
íèå, 
ÌÏà

Ìàêñè-
ìàëüíîå 
äàâëå-
íèå, 
ÌÏà

Òîëêà-
þùåå 

óñèëèå, 
êã

Òÿíóùåå 
óñèëèå, 

êã

Ãèäðîöèëèíäð ÃÖ 
90.40.205.515.02.0032 80 56 970 1285 16 20 10000 5100

Ãèäðîöèëèíäð ÃÖ 
40.25.300.490.20 40 25 300 490 16 20 2500 1500
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èìåþò áîëüøîé çàïàñ íà òîëêàþùåå óñèëèå. 
Îãðàíè÷åíèå â ïîäúåìå ãðóçà çàâèñèò òîëüêî 
îò êîíñòðóêöèè ïîãðóç÷èêà è îò íàëè÷èÿ 
óïîðîâ. Óïîðû äîëæíû ðàçâîäèòüñÿ â ñòîðî-
íû; îíè ïîçâîëÿþò êîíñòðóêöèè ïîãðóç÷èêà 
íå ïåðåâåøèâàòü òðàêòîð ïðè ïîäúåìå òÿæå-
ëûõ ãðóçîâ. 

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà â äåéñòâèè
Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê áûë èçãîòîâëåí è 

ñìîíòèðîâàí íà òðàêòîðå (ñì. ðèñ. 8). Ãèäðîñè-
ñòåìà ïîãðóç÷èêà ïîäñîåäèíåíà ê ãèäðîñèñòå-
ìå òðàêòîðà.

Ðèñ. 8. Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê ïðèöåïëåí 
è íàâåøåí íà ñöåïêó òðàêòîðà ÌÒÇ

×òîáû çàõâàòèòü áðåâíî, íåîáõîäèìî ïîäú-
åçæàòü òðàêòîðîì ê íåìó, òàê êàê ó ñòðåëû íåò 
ïåðåìåùåíèÿ ïî äëèíå. 

Ðàáîòà ïîãðóç÷èêà ñ áðåâíàìè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê â ðàáîòå ñ áðåâíàìè

Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê èìååò õîðîøóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: ìîæåò çà 0,4…1,5 ìèíóòû 
ïîäíÿòü áðåâíî è ïîãðóçèòü åãî â òðàêòîðíûé 
ïðèöåï. Ýòî ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ïîãðóçêó 
áðåâåí â òðàêòîðíûé ïðèöåï è îòâåçòè íà ïè-
ëîðàìó.

Â ðàáîòå íå áûëî êàêèõ-ëèáî çàìå÷àíèé ïî 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèè ôðîíòàëüíîãî 
ïîãðóç÷èêà.

Áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîìó êðåïëåíèþ íà 
ñòðåëå åñòü âîçìîæíîñòü ïîäíèìàòü ãðóçû ðàç-
ëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû: íàïðèìåð, áîëü-
øèå ìåøêè ñ óäîáðåíèÿìè, ñêðó÷åííîå â ðóëîí 
ñåíî èëè êîëüöà äëÿ êîëîäöåâ. Ïðèìåð èñïîëüçî-
âàíèÿ òàêîé òåõíîëîãèè ïîêàçàí íà ðèñ. 10. 

Ðèñ. 10. Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê â ðàáîòå 
ñ æåëåçîáåòîííûìè êîëüöàìè

Íà ôðîíòàëüíîì ïîãðóç÷èêå ñíèçó íà âåð-
òèêàëüíîé ñòîéêå óñòàíîâëåíî ñöåïíîå óñòðîé-
ñòâî (ðèñ. 11), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèöåïëÿòü ê 
òðàêòîðó ïðèöåï. Ïðèåõàâ íà ìåñòî ðàáîòû, 
òðàêòîðèñò îòñîåäèíÿåò ïðèöåï îò ïîãðóç÷è-
êà, è òðàêòîð îòúåçæàåò ãðóçèòü áðåâíà èëè 
äðóãîé ãðóç â ïðèöåï (ðèñ. 12). Ïðè ýòîì ôðîí-
òàëüíûé ïîãðóç÷èê ïðîäîëæàåò áûòü íàâåøåí-
íûì íà òðàêòîð. Ýòî î÷åíü óäîáíî, ïîñêîëüêó 
òðàêòîð âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè – ïîãðóçêè è 
ïåðåâîçêè ãðóçà.



Ðàçðàáîòêà ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà äëÿ òðàêòîðà òèïà ÌÒÇ ñ ïîìîùüþ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 11. Ñöåïíîå óñòðîéñòâî: 
1 – ñåðüãà

Ðèñ. 12. Òðàêòîð òðàíñïîðòèðóåò ïðèöåï 
ñîâìåñòíî ñ ôðîíòàëüíûì ïîãðóç÷èêîì

Ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè
Ðàñøèðåíèå ñôåðû äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà ïî-

çâîëèò ôåðìåðó èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå 
âîçìîæíîñòè â ðàáîòå. Âûäåëèì ïóòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ óñòðîéñòâà.

1. Íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü óñòàíîâêó íà 
ñòðåëó ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð êðþêà. 
Êðþê ïîçâîëèò ïîäúåì ãðóçîâ ëþáîé ôîðìû, 
èñïîëüçóÿ ñòðîïû èëè ìåòàëëè÷åñêèé òðîñ. 
Êðþê ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ñòðîïû ãðóçà íà-
äåæíî, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü 
ðàáîòû ëþäåé ïðè ïåðåäâèæåíèè ãðóçîâ. Êðþê 
èìååò áîëüøóþ íàäåæíîñòü.

2. Ïîâîðîò âåðòèêàëüíîé ñòîéêè ïîçâîëèò 
óëó÷øèòü óñëîâèÿ ðàáîòû ôåðìåðà, ïîâûñèò 
óäîáñòâî â ìàíåâðèðîâàíèè ôðîíòàëüíûì ïîãðóç-
÷èêîì ïðè âûáîðå óäîáíîãî ïîëîæåíèÿ çàõâàòà 
ãðóçà. Íî ýòî ïîòðåáóåò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè.

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ñíèæå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â ìåñòàõ îïîðû ñòðåëû ðåêî-
ìåíäóåì èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè îïîðíîé 
÷àñòè ñòðåëû.

Íàìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü áëèæàéøåå âðåìÿ.

Äîñòîèíñòâà ðàçðàáîòàííîãî 
ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà 
è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
Âûáðàííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïàðàìåòðû 

(ðàçìåðû è ñå÷åíèÿ äåòàëåé) ïîãðóç÷èêà îáå-
ñïå÷èâàþò åãî ðàáîòó ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîãðóç÷èêà èñïîëüçîâàíû 
äîñòóïíûå ýëåìåíòû ñòàëüíîãî ïðîêàòà. Ãîòî-
âûìè èçäåëèÿìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ãèäðîöèëèí-
äðû è øëàíãè ãèäðîñèñòåìû.

Ìîíòàæ ïîãðóç÷èêà íà òðàêòîð ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïðèñïîñî-
áëåíèé è íå çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè.

Ïîãðóç÷èê ôðîíòàëüíûé èìååò õîðîøóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëü-
íî çà 0,4…1,5 ìèíóòû çàõâàòèòü áðåâíî, ïîä-
íÿòü è ïåðåâåçòè åãî â òðàêòîðíûé ïðèöåï.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê 
îáåñïå÷èë âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðó÷íûõ ðàáîò áåç êàêèõ-ëèáî çàìå÷àíèé.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû.

Ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôðîíòàëüíîãî 
ïîãðóç÷èêà ñîñòàâèëà 50 òûñ. ðóáëåé. Ñóùå-
ñòâóþùèå ïîãðóç÷èêè íàõîäÿòñÿ â öåíîâûõ 
ïðåäåëàõ 500…600 òûñ. ðóá., òàê è ãðåéôåðû 
ëåñà â îòäåëüíîñòè 70…80 òûñ. ðóá. Ýòî ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé íàìè ôðîíòàëüíûé 
ïîãðóç÷èê èìååò çíà÷èòåëüíóþ êîíêóðåíò-
íóþ ñïîñîáíîñòü íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì 
ðûíêå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ çàâåðøåííîé: 

ïîñòàâëåííàÿ öåëü è ñîîòâåòñòâóþùèå åé 
çàäà÷è âûïîëíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîëíî-
ñòüþ ðåàëèçîâàíû. Âñå ñòàäèè ïðîåêòà îò ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷è äî èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèé 
îïûòíîãî îáðàçöà òàêæå âûïîëíåíû â ïîëíîì 
îáúåìå. 

Áûëà ñîçäàíà ïðîñòàÿ, íàäåæíàÿ è íåäîðî-
ãàÿ êîíñòðóêöèÿ ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà.

Ïðè ìíîãîêðàòíûõ ðàñ÷åòàõ 3D-ìîäåëè 
áûëè îïòèìèçèðîâàíû äåòàëè ïîä ìàêñèìàëü-
íóþ íàãðóçêó íà êîíñòðóêöèþ â öåëîì íà 
1000 êã. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 189 ÌÏà 
ïðè íàãðóçêå â 1 ò â äâà ðàçà ìåíüøå ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè ñòàëè, òî åñòü ñ êîýôôèöèåíòîì 
çàïàñà 2.

Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê áûë èçãîòîâëåí è 
ïðîâåðåí â ðàáîòå.

Íàðåêàíèé è çàìå÷àíèé ê ðàáîòå ïîãðóç÷è-
êà íå áûëî îòìå÷åíî.

Íàìå÷åíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ êîíñòðóêöèè ïîãðóç÷èêà.

Èìååòñÿ àêò âíåäðåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèé 
óñïåøíî ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îá-
ðàçöà ôðîíòàëüíîãî ïîãðóç÷èêà.
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 Ðàçðàáîòàííûé ïîãðóç÷èê ìîæåò áûòü ðå-
êîìåíäîâàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â 
óñëîâèÿõ ìàëûõ õîçÿéñòâ ÐÔ.

Ðàáîòà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ëåñíîãî è 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â Ðîññèè è, â ÷àñòíîñòè, 
ßðîñëàâñêîé îáëàñòè, à òàêæå äëÿ ïðîäâèæå-
íèÿ Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé íàóêè.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íà óðîæàéíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïîñàäî÷íûõ 
êëóáíåé, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçó÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïîâðåæäåíèé êëóáíåé êàðòîôåëÿ 
öåïî÷íî-ëîæå÷íûì âûñàæèâàþùèì àïïàðàòîì è ïóòè èõ ñíèæåíèÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè óñòàíîâêå íàïðàâëÿþùåé â êîæóõå âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîâûøàåòñÿ 
äî 10 êë./ñ ïðè ïîâðåæäåíèÿõ êëóáíåé êàðòîôåëÿ â ïðåäåëàõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïðè ýòîì ñêîðîñòü 
êàðòîôåëåñàæàëêè ïîâûøàåòñÿ íà 35 % (äî 10,8 êì/÷). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà çû   âàåò íåîá-
õî äèìîñòü âûÿâëåíèÿ äëÿ êàðòîôåëåïîñàäî÷íûõ ìàøèí ðàáî÷èõ îðãàíîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
îáóñëîâëèâàþùèõ ìåíüøåå ïîâðåæäåíèå ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî 
ñíèæåíèþ óðîâíÿ òÿæåëûõ âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé êëóáíåé (òðåùèíû, ðàçäàâëèâàíèå, ðàçðåçàíèå), à òàêæå 
âíóòðåííèõ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîöåññà ïîñàäêè êëóáíåé êàðòîôåëÿ ñ îáîñíîâàíèåì 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ öåïî÷íî-ëîæå÷íîãî âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà. Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âûñàäêè êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé êëóáíåé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì 
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âûñàäêè ñâûøå 5,7 êë./ñ íà îáåèõ ôðàêöèÿõ âåäåò ê ðåçêîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà ïîâðåæäåíèé. 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ïîâðåæäåííûõ êëóáíåé êàðòîôåëÿ ïðåäëîæåí êîíñòðóêöèîííûé 
ïóòü, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå íàïðàâëÿþùåé äëÿ êëóáíåé, ïîçâîëÿþùåé ñíèçèòü ïîâðåæäåíèÿ äî 
ïðåäåëîâ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñàäêà êàðòîôåëÿ, âûñàæèâàþùèé àïïàðàò, ïîâðåæäåíèÿ êëóáíÿ.

The paper presents the theoretical basis for assessing the impact of damage to planting bulbs on yield. It gives the 
data on the study of the amount of damage to potato bulbs by chain-spoon planting apparatus and discusses the ways 
to reduce them. Studies have shown that when installing a guide in the case of the planting machine, productivity 
increases up to 10 bulbs per second and potato bulbs are damaged within the agrotechnical requirements, while the 
speed of the potato planter increases by 35 % (up to 10,8 km/h). Analysis of the results shows the need to identify 
for the potato planter machines working bodies and technological processes, causing less damage to the planting 
material. Special attention should be paid to reducing the level of severe external damage to bulbs (cracks, crushing, 
cutting). The aim of the work is to improve the quality of the process of planting potato tubers with the substantiation 
of the optimal parameters of the chain-spoon planting apparatus. During the studies it was found that with an increase 
in the frequency of planting, the number of damages to bulbs increases, and an increase in the frequency of planting 
over 5,7 bulbs per second in both fractions leads to a sharp increase in the number of damages to bulbs. To solve the 
problem of reducing the number of damaged potato bulbs, a structural way to solve the problem was proposed. It 
consists in installing a guide for bulbs, which allows reducing damage to potato bulbs to the limits of agrotechnical 
requirements.
Keywords: planting potatoes, planting machine, damage of bulb.
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Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèÿìè Â.Ì. Ãîäóõèíà, Å.Ô. Êè-

ñèíîé è äðóãèìè [1], à òàêæå Â.Ô. Ñèíÿêîâà [2] 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ êëóáíåé êàð-
òîôåëÿ ïðè ïîñàäêå ñíèæàþò óðîæàéíîñòü. 
Îñîáåííî ðåçêî ñíèæàþò óðîæàéíîñòü êëóáíè 
ðàçðåçàííûå, ðàçäàâëåííûå è ñ ãëóáîêèìè òðå-
ùèíàìè.

Ïðè ìàøèííîé ïîñàäêå êëóáíè êàðòîôåëÿ 
ïîâðåæäàþòñÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè ïîñàäî÷-
íûõ ìàøèí, è ýòè ïîâðåæäåíèÿ îòðèöàòåëüíî 
âëèÿþò íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé.

Íàèáîëåå ñåðüåçíàÿ ðàáîòà ïî îöåíêå âëèÿ-
íèÿ íà óðîæàéíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïîñàäî÷íûõ 
êëóáíåé âûïîëíåíà ñîâìåñòíî Ãîðüêîâñêèì 
ÑÕÈ, Ðÿçàíñêèì ÃÑÊÁ ïî ìàøèíàì äëÿ âîç-
äåëûâàíèÿ è óáîðêè êàðòîôåëÿ è ÍÈÈ êàðòî-
ôåëüíîãî õîçÿéñòâà. Ó÷åò âëèÿíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ïðîâåäåí ïî âèäàì. Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ 
ñíèæåíèÿ óðîæàéíîñòè êàðòîôåëÿ â ñðåäíåì 
çà ðÿä ëåò çà ñ÷åò âíóòðåííèõ (ñêðûòûõ) ïî-
âðåæäåíèé, à òàêæå ïîðàæåíèé ãëóáèíîé áîëåå 
5 ìì. Òåíäåíöèÿ íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ óðîæàé-
íîñòè îò âíåøíå íåïîâðåæäåííûõ êëóáíåé íà-
áëþäàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîñàäêè. 
Ñòàòèñòè÷åñêè äîêàçàíî ñíèæåíèå óðîæàéíî-
ñòè êëóáíåé ñ ñèëüíûìè ïîâðåæäåíèÿìè ñëå-
äóþùèõ âèäîâ: òðåùèíû äëèíîé ïî õîðäå áîëåå 
20 ìì, ðàçäàâëèâàíèå, ðàçðåçàíèå íà ïîëîâèí-
êè. Âî âñåõ âàðèàíòàõ ïîâðåæäåíèé îòìå÷àåòñÿ 
óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ çàáîëåâà-
íèé ÷åðíîé íîæêîé. Ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè îò 
ñèëüíûõ ïîâðåæäåíèé îñîáåííî çàìåòíî â ãîäû 
ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ïðîðàñòàíèÿ êëóáíåé 
óñëîâèÿìè. Â ãîäû ñ áëàãîïðèÿòíûìè ïîãîä-
íûìè óñëîâèÿìè âûðûâ ìÿêîòè êëóáíÿ îêàçû-
âàë ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå: óðîæàéíîñòü â 
ýòîì âàðèàíòå áûëà íåñêîëüêî âûøå êîíòðîëÿ. 
Íàáëþäàëàñü è òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ óðî-
æàéíîñòè äî÷åðíèõ êëóáíåé, âûðàùåííûõ â 
âàðèàíòàõ ñ ñèëüíûì ïîâðåæäåíèåì, ò.å. â ïî-
ñëåäåéñòâèè. Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ óðîæàéíîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò ïîâðåæäåíèé. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîé âîç-
ìîæíîñòè â îïûòû áûë ââåäåí ñáîðíûé âàðè-
àíò ñ ïðîöåíòíîé è âèäîâîé êîìáèíàöèåé ïî-
âðåæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó÷àåìîé ïðè 
ïðîïóñêàíèè êëóáíåé ÷åðåç ñàæàëêó ÑÍ-4Á. 
Ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè â ñâÿçè ñ ïîâðåæäåíè-
åì ïîñàäî÷íûõ êëóáíåé ýòîé ñàæàëêîé â 1974 
ãîäó ñîîòâåòñòâîâàëî ïî ñáîðíîìó âàðèàíòó 7,8 
% [3]. Îòìå÷åíî, ÷òî, ñóäÿ ïî ôîðìå ïîòåìíå-
íèé ìÿêîòè, ó âíåøíå öåëûõ êëóáíåé ïðè÷èíîé 

âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî 
óäàðû ëîæå÷êàìè, íî è ñäàâëèâàíèå, è çàêëèíè-
âàíèå êëóáíåé â âûñàæèâàþùåì àïïàðàòå.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîñàäêè êëóáíåé êàð-

òîôåëÿ ñ îáîñíîâàíèåì ïàðàìåòðîâ öåïî÷íî-
ëîæå÷íîãî âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñàäêè êëóáíåé 

êàðòîôåëÿ è êîíñòðóêöèÿ öåïî÷íî-ëîæå÷íîãî 
âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèé 
Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîñàäêè êëóáíåé êàð-

òîôåëÿ, êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû öåïî÷íî-ëîæå÷íîãî âûñàæèâàþùå-
ãî àïïàðàòà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ 

èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé çàêîíîâ è 
ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è ìàòåìàòèêè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, à òàêæå 
ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäèêàìè. Îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿ-
ëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì Microsof Excel, 
Edius 12 è STATGRAPHICS Plus 2.1. 

Äëÿ ïîñàäêè êàðòîôåëÿ â Ðîññèè øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ êàðòîôåëåñàæàëêè Ë-202, Ë-207, 
ïîñòàâëÿåìûå Áåëîðóññêèì çàâîäîì «Ëèäñåëü-
ìàø», ñ öåïî÷íî-ëîæå÷íûì âûñàæèâàþùèì àï-
ïàðàòîì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñêîðîñòíî-

ãî ðåæèìà ðàáîòû âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà 
ïðîâîäèëèñü îäíîôàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòû. 
Îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå ÷àñòîòû âûñàäêè íà êî-
ëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé êëóáíåé. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 1) 
[4, 5]. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà (ðèñ. 1), ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷àñòîòû âûñàäêè êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé 
êëóáíåé óâåëè÷èâàåòñÿ; ïðè÷åì óâåëè÷åíèå 
÷àñòîòû âûñàäêè ñâûøå 5,7 êë./ñ íà îáåèõ ôðàê-
öèÿõ âåäåò ê ðåçêîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà ïîâðåæ-
äåíèé êëóáíåé. Íà ôðàêöèè 80–100 ã îïûò ïðè 
÷àñòîòå âûñàäêè áîëåå 6,81 êë./ñ íå ïðîâîäèëñÿ, 
ò.ê. ïîâðåæäåíèÿ ïðåâûøàëè 30 %.



Êîíñòðóêöèîííûå ïóòè ñíèæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè êëóáíåé ïîñàäî÷íîãî êàðòîôåëÿ 
ïðè ðàáîòå öåïî÷íî-ëîæå÷íîãî âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà
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Ðèñ. 1. Ïîâðåæäåíèÿ êëóáíåé: 
- - - - -   – ôðàêöèÿ 50–80 ã; —— – ôðàêöèÿ 80–100 ã

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êëóáíåé ν = 4,24 êë/ñ; i = 1,786

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êëóáíåé ν = 5,85 êë/ñ; i = 1,294

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êëóáíåé ν = 6,81 êë/ñ; i = 1,111
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Ïîâðåæäåíèÿ êëóáíåé íàáëþäàëèñü ïðè 
ïðîõîæäåíèè èìè âåäîìîé çâåçäî÷êè âûñà-
æèâàþùåãî àïïàðàòà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñà ñáðîñà êëóáíåé íà âåäîìîé çâåçäî÷êå áûëè 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè 
(ðèñ. 2, 3, 4). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòíîãî ðåæèìà è ðàçìåðà 
âûñàæèâàåìîé ôðàêöèè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
êëóáíåé âñå áîëåå îòäàëÿåòñÿ îò îêðóæíîñòè. 
Êëóáíè îòðûâàþòñÿ îò ëîæå÷åê, óäàðÿþòñÿ î 
êîæóõ âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà è, òåðÿÿ ñêî-
ðîñòü, ïîäâåðãàþòñÿ óäàðó äîãîíÿþùåé èõ ëî-
æå÷êè, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè òðàâìèðóþòñÿ, è 
ëîìàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîæå÷åê (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êëóáíåé

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèé êëóá-
íåé, ñíèæàþùèõ ïîòåíöèàëüíûé óðîæàé, 
çóáüÿ íà âåðõíåé (âåäîìîé) çâåçäî÷êå áûëè îá-
ðåçàíû çàïîäëèöî ñ ùå÷êàìè öåïè, ò.ê. èç-çà 
óäàðà êëóáíÿ çóáîì âåäîìîé çâåçäî÷êè êëó-
áåíü îòðûâàåòñÿ îò ëîæå÷êè è ìåíÿåò òðàåê-
òîðèþ äâèæåíèÿ. Îáðåçêà çóáà íå äàëà îæèäà-
åìîãî ðåçóëüòàòà, îäíàêî ïîçâîëèëà ñíèçèòü 
ïîâðåæäåíèÿ íà 8,2–9,6 %, íî îíè ïðåâûøàëè 
äîïóñòèìûå ïî àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíè-
ÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì èç ëèñòîâîé ñòàëè áûëà èç-
ãîòîâëåíà è óñòàíîâëåíà ïî ðàäèóñó äâèæåíèÿ 

ëîæå÷êè â êîæóõå âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà 
íàïðàâëÿþùàÿ ñ ïîñòåïåííî óìåíüøàþùèìñÿ 
çàçîðîì (ðèñ. 6, 7).

Ðèñ. 6. Íàïðàâëÿþùàÿ êëóáíåé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùåé, ñìîíòèðîâàííîé íàä 
âåäîìîé çâåçäî÷êîé âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà, 
íà êà÷åñòâî ïîñàäêè êëóáíåé ïðîâîäèëè íà ëà-
áîðàòîðíîé óñòàíîâêå.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Â áóíêåð çàãðóæàëàñü ïàðòèÿ êëóáíåé, 
çàïîëíÿëñÿ ïèòàòåëüíûé êîâø, âêëþ÷àëñÿ 
ïðèâîä óñòàíîâêè. Äëèòåëüíîñòü îïûòà ñî-
ñòàâëÿëà ïðîõîä 200 ëîæå÷åê îäíîé âåòâüþ 
àïïàðàòà. Êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ êëóáíåé 
îïðåäåëÿëîñü êàê ÷àñòíîå, âûðàæåííîå îòíî-
øåíèåì êîëè÷åñòâà ïîâðåæäåííûõ êëóáíåé 
ê îáùåìó êîëè÷åñòâó, óìíîæåííîå íà 100 %. 
Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè ÷àñòîòàõ ïîñàäêè 
4,24; 5,85; 6,81; 8,41 êë./ñ. Óðîâåíü êëóáíåé â 
ïèòàòåëüíîì êîâøå óñòàíàâëèâàëñÿ 15–25 ñì 
(ðåêîìåíäàöèÿ çàâîäà èçãîòîâèòåëÿ) è 25–35 
ñì. Äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ 
áûëà âûáðàíà òðåõêðàòíàÿ ïîâòîðíîñòü êàæäî-
ãî îïûòà. Äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëèñü êëóáíè 
ôðàêöèé 50–80 ã è 80–100 ã ñîðòà Àñïèÿ. Ïî 
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå [6, 7], ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå.

1. Ïîâðåæäàåìîñòü êëóáíåé âîçðàñòàåò â 
2–3 ðàçà ñ óâåëè÷åíèåì èõ óðîâíÿ â ïèòàòåëü-
íîì êîâøå.

2. Óðîâåíü ïîâðåæäåíèé ó ñòàíäàðòíîãî âû-
ñàæèâàþùåãî àïïàðàòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà îáåèõ ôðàêöè-
ÿõ íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âûñàäêè äî 
7,4 êë./ñ (îäíîé âåòâüþ – äî 3,7 êë./ñ). 

3. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîâðåæäåíèé êëóáíåé 
ïðîèñõîäèò ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷à-
ñòîòû âûñàäêè ó ñòàíäàðòíîãî âûñàæèâàþùåãî 
àïïàðàòà.



Êîíñòðóêöèîííûå ïóòè ñíèæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè êëóáíåé ïîñàäî÷íîãî êàðòîôåëÿ 
ïðè ðàáîòå öåïî÷íî-ëîæå÷íîãî âûñàæèâàþùåãî àïïàðàòà
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4. Ïîâðåæäåíèå êëóáíåé, âûñàæèâàåìûõ àï-
ïàðàòîì ñ íàïðàâëÿþùåé, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
àãðîòðåáîâàíèé ïðè ÷àñòîòå âûñàäêè äî 10 êë./ñ 
(5 êë./ñ – íà îäíîé âåòâè) íà îáåèõ ôðàêöèÿõ.

Âûâîäû
1. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ êëóáíåé â ïèòàòåëü-

íîì êîâøå äî 25–35 ñì âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
âðåæäåíèé êëóáíåé.

2. Ðàáîòà ñòàíäàðòíîãî âûñàæèâàþùåãî àï-
ïàðàòà, èñõîäÿ èç ïîâðåæäåíèé êëóáíåé, âîç-
ìîæíà òîëüêî äî ÷àñòîòû âûñàäêè 7,4 êë./ñ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 7,8 êì/÷ ïðè ãóñòîòå 
ïîñàäêè 47 000 êë./ãà.

3. Óñòàíîâêà íàïðàâëÿþùåé â êîæóõå âûñà-
æèâàþùåãî àïïàðàòà ðåçêî ñíèæàåò ïîâðåæäå-
íèÿ êëóáíåé è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé 
âûñàäêè 10 êë./ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 
10,8 êì/÷ ïðè ãóñòîòå ïîñàäêè 47 000 êë./ãà.

Ëèòåðàòóðà 
1. Ãîäóõèí Â.Ì., Êèñèíà Å.Ô. è äð. Âëèÿíèå ïî-
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ÃÑÕÈ, 1975. Ò. 72.
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íåé è óðîæàé êàðòîôåëÿ // Òðóäû ÃÑÕÈ. Ãîðü-
êèé: ÃÑÕÈ, 1977. Ò. 108.

Ðèñ. 7. Ñõåìà óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùåé êëóáíåé
Òàáëèöà 

Ïîâðåæäåíèå êëóáíåé ïîñàäî÷íîãî êàðòîôåëÿ

×àñòîòà âûñàäêè 
êëóáíåé, êë./ñ

Âûñàæèâàåìàÿ ôðàêöèÿ 
êëóáíåé, ã

Ïðîöåíò ïîâðåæäåíèÿ êëóáíåé, %

Óðîâåíü êëóáíåé â ïèòàòåëüíîì êîâøå, ñì

Ñ íàïðàâëÿþùåé Â ñòàíäàðòíîì èñïîëíåíèè

15–25 25–35 15–25 25–35

10

50–80

0,68 0,7 0,56 2,6
8,4 0 0,35 0,98 3,29
7,4 0,2 0,65 19,3 23
5,3 0,15 0,3 20,4 20,1
10

80–100

0 0 0,34 0,36
8,4 0 0 4,6 5,06
7,4 3,3 3,5 29,8 37,15
5,3 3,6 3,8 – –
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ æåñòêîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí êîëåñ òðàêòîðîâ è àíàëèçó 
åå âëèÿíèÿ íà âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ è ïî÷âû âûïîëíåíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ïî÷â, ïîëó÷åíûõ â íàøèõ ðàáîòàõ ðàíåå â ïîëåâûõ 
èñïûòàíèÿõ, â êîòîðûõ èçìåðÿëè íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíòàêòå êîëåñ è ïî÷âû, à òàêæå ïëîòíîñòü è 
âëàæíîñòü ðàçðûõëåííîé äî ïðîõîäîâ êîëåñ ïî÷âû è ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîäîâ êîëåñ ïî îäíîé è 
òîé æå êîëåå. Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü æåñòêîñòè øèí 
òðàêòîðíûõ êîëåñ, ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû òðåõ òèïîâ. 
Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâîãî òèïà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ÌÒÇ-82 íà ïî÷âå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçêàõ íà îñè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñ òðàêòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâîãî 
òèïà íàøëè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå èññëåäîâàííûå çàâèñèìîñòè. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
âòîðîãî òèïà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â 
øèíàõ ïðè ïîñòîÿííûõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ íà îñè êîëåñ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ âòîðîãî òèïà íàøëè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè. 
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé äëÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ñâèäåòåëüñòâóþò î 
áîëüøîé òåñíîòå ñâÿçåé â íàéäåííûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáîèõ 
òèïîâ îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ ïî÷âîé, íàéäåííûå ñ ïðèìåíåíèåì çíà÷åíèé æåñòêîñòè 
øèí, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòû òðåòüåãî òèïà âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â íàøèõ ðàáîòàõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòè øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ, çàòåì ïîñòðîåíû õàðàêòåðèçóþùèå ýòè 
êîëåáàíèÿ ãðàôèêè. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè 
øèí êîëåñ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îñåé òðàêòîðà óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
ïëàâíîñòè õîäà òðàêòîðà è ñíèæåíèþ åãî óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî 
íà çàäíåé îñè òðàêòîðà ÌÒÇ-82 îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòè÷íîå êîëåñî, æåñòêîñòü øèíû êîëåñà, äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå, âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà 
íà îñü êîëåñà, âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ òðàêòîðà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The work is devoted to a theoretical study of the rigidity of pneumatic tires of tractor wheels and analysis of its influ-
ence on the vertical oscillations of tractors. Mathematical modeling of the patterns of deformation of elastic tractor 
wheels and soil using experimental data was performed. These experimental data on the patterns of deformation of 
the studied soils were obtained in our works earlier in field trials, when normal stresses at the contact of the wheels 
and the soil, as well as the density and humidity of the soil loosened before the wheel passes and after successive 
wheel passes along the same track were meas-ured. According to the developed computer program, which allows to 
calculate the rigidity of tires of tractor wheels, one-factor and full factorial computer experiments of three types were 
carried out. In computer experiments of the first type, the dependence of tire stiffness of a number of elastic wheels 
under the MTZ-82 tractor on the soil operation from air pressure at different vertical dynamic loads on the axes of 
the respective tractor wheels was investigated. According to the results of computer experiments of the first type, the 
regression equations, reflecting the dependencies studied, were found. In computer experiments of the second type, 
the tire stiffness of various sizes on tire pressure with constant vertical dynamic loads on the axles of the wheels was 
investigated. According to the results of computer experi-ments of the second type, the regression equations were 
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found, reflecting the corresponding dependen-cies. High values of correlation relations for the obtained regression 
equations indicate a great closeness of relations in the correlation dependences found. In computer experiments of 
both types, the deviations of the wheel-soil interaction values, found using tire stiffness values obtained by calcula-
tion, are within the limits of measurement accuracy of experimental data. Computer experiments of the third type 
are per-formed using the experimental data obtained in authors works. The vertical oscillations of the axles of the 
MTZ-82 tractor for different values of the rigidity of the tires of the front and rear wheels were calculated. The graphs 
that characterize these fluctuations were built. The results of the study show that with an increase in tire stiffness, 
the amplitudes of the vertical axes of the tractor axles decrease. This helps to improve the smoothness of the tractor 
and reduce its sealing effect on the soil. By calculation, it was found out that wheels with 18.4R38 tires are optimal 
on the rear axle of the MTZ-82 tractor.

Keywords: elastic wheel, wheel tire stiffness, tire pressure, vertical load on the wheel axle, tractor vertical oscilla-
tions, mathematical modeling.

 Ââåäåíèå
Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðî-

åíèÿ âåñüìà àêòóàëüíî ïðè âûïîëíåíèè ïî-
ëåâûõ ðàáîò ðåøåíèå ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ 
ïëàâíîñòè õîäà òðàêòîðîâ è äðóãîé ìîáèëü-
íîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Îò ïëàâ-
íîñòè õîäà òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí çàâè-
ñèò ñïîñîáíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìàøèíàìè 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî âîçäåëûâàíèþ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ñ âûïîëíåíè-
åì çàäàííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â 
ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ. Ñíèæåíèå êîëåáàíèé òðàêòîðîâ è äðóãèõ 
ìîáèëüíûõ ìàøèí ïðè èõ ðàáîòå íà ïî÷âå 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âûïîëíÿ-
åìûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûìè àãðåãàòàìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
âûðàùèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, 
óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðóäà âîäèòåëåé, îêàçûâà-
åò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ìåõàíèç-
ìîâ, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ÌÒÀ è óðîæàéíîñòè ïîëåâûõ êóëüòóð. 
Âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïîâû-
øåíèÿ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ è 
äðóãîé ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè, ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåóïëîòíåíèÿ ïî÷â 
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ. 
Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñ ïîâûøåíèåì ïëàâíîñòè õîäà ìàøèí. 
Íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü è ïðèìåíÿòü ìåðû, 
ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ êîëåáàíèé ìàøèí 
ïðè èõ ðàáîòå íà ïî÷âå è óïëîòíÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ìàøèí íà ïî÷âó. Ïðåäëàãàåìûå ìåðû 
íóæíî ñîçäàâàòü ñ ó÷åòîì óïðóãèõ èëè âÿçêî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîäâåñîê òðàêòîðîâ è âÿçêî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïî÷â. 

Ýòîìó çíà÷èòåëüíî äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü 
ðàçðàáîòêà è øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñ áîëüøîé 

ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ôîðìóëàìè 
è àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëåñ, ñíàáæåííûõ ïíåâìàòè÷åñêèìè 
øèíàìè (ýëàñòè÷íûõ êîëåñ) ñ äåôîðìèðóåìû-
ìè îñíîâàíèÿìè. Âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè ñ ðàç-
ëè÷íûìè îñíîâàíèÿìè [1–4]. Îäíàêî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ êà÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
è òåîðèÿ êîëåáàíèé ìîáèëüíûõ ìàøèí ïðè èõ 
ðàáîòå íà ïî÷âå ðàçâèòà íåäîñòàòî÷íî. 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë çàâèñèò ïðåæäå 
âñåãî îò âûáîðà îïðåäåëÿþùèõ (èñõîäíûõ) óðàâ-
íåíèé, ìîäåëèðóþùèõ çàêîíîìåðíîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ òåë. Äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôîðìóë íóæíî çíàòü 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþ-
ùèõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ [5–10] 
âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è 
íàéäåíû ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé 
äëÿ ðÿäà òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ 
ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè. Áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ 
êîëåñ, îáëàäàþùèõ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óïðó-
ãîñòè øèí ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ [7, 8] êîëåñ, 
à òàêæå âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé òðàêòîðîâ ñ 
óïðóãèìè [11] è âÿçêîóïðóãèìè [12] ïîäâåñêàìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Öåëè äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå 
[11], è ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, 
ðàçðàáîòàííûõ íàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåà-
ëèçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ñëåäóåò:

1) âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
(äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñè êîëåñ) íà æåñò-
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êîñòü øèí èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ýëà-
ñòè÷íûõ êîëåñ; 

2) ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ ïî èõ æåñòêîñòè; 

3) ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèòü âëèÿíèå æåñò-
êîñòè øèí òðàêòîðíûõ êîëåñ íà êîëåáàíèÿ 
òðàêòîðîâ ïðè èõ ðàáîòå íà ïî÷âå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Âûÿâëåíèå ðàñ÷åòíûì ïóòåì âëèÿíèÿ íà 

æåñòêîñòü ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíûõ íàãðó-
çîê íà îñè êîëåñ, òèïîðàçìåðîâ øèí êîëåñ, 
ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î âëèÿíèè æåñò-
êîñòè êîëåñ íà èõ êîëåáàíèÿ ïðè ðàáîòå íà 
ïî÷âå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íóþ íîâèçíó 
äàííîé ðàáîòû. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòàõ [7, 9] îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðà ÌÒÇ-142 ñ øèíàìè 
11.2R20 (ïåðåäíèå êîëåñà) è 16.9R38 (çàäíèå 
êîëåñà). Êðàòêîå îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðèâåäåíî òàêæå â ðàáîòå [13].

Â îïûòàõ èçìåíÿëè äàâëåíèå âîçäóõà â 
øèíàõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ (p

w1
 è p

w2
) è 

âåðòèêàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà èõ 
îñè (G

01
 è G

02
). Èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òåíçî-

ìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî 
òèïà íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåñòå êîíòàê-
òà êîëåñ è îïîðíîãî îñíîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè. 
Ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé 
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãî-
ñòè ïðàêòè÷åñêè óïðóãèõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ. 

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé 
êîëåñíîãî òðàêòîðà ñ óïðóãîé ïåðåäíåé ïîä-
âåñêîé. Â ðàáîòå [11] òàêæå ðàçðàáîòàí ìåòîä 
ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé óïëîòíåíèÿ ïî÷âû ïðè 
ïðîõîäàõ òðàêòîðà, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ 
âëèÿíèå êîëåáàíèé òðàêòîðà íà åãî óïëîòíÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ýòèì ìåòîäîì äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàìè ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-
ìà Tire Stiffness, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü 
æåñòêîñòü øèí (c

ø1
 è c

ø2
) ýëàñòè÷íûõ òðàê-

òîðíûõ êîëåñ. Ïî ýòîé ïðîãðàììå íàõîäÿò 

íîðìàëüíûé ïðîãèá f
1
 è æåñòêîñòü c

øi
 øèí ýëà-

ñòè÷íûõ êîëåñ (çäåñü è äàëåå äëÿ ïåðåäíåãî 
êîëåñà i = 1, à äëÿ çàäíåãî i = 2) ïðè ðàçëè÷íûõ 
çàäàâàåìûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 
íà îñü êàæäîãî êîëåñà è âàðüèðîâàíèè äàâëå-
íèÿ âîçäóõà â øèíå.

Â äàííîé ðàáîòå ïî êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììå Tire Stiffness ïðîâåäåíû îäíîôàêòîð-
íûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäèëè 
æåñòêîñòü c

øi
 ðÿäà êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè 

øèíàìè è èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè c
øi

 îò äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ p

wi
 è îò âåðòèêàëüíûõ 

íàãðóçîê G
0i
 íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè êîëåñ. 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí èññëå-
äîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò p

wi
 è G

0i
. Äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ïðèìåíèëè êîìïüþòåð-
íûå ïðîãðàììû SGWIN. EXE è ïðîãðàììû, 
ñîñòàâëåííûå â êîìïëåêñíîé êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììå MATLAB. Ïî ïðîãðàììå SGWIN. 
EXE íàøëè ïðè ðàçëè÷íûõ G

0i
 óðàâíåíèÿ ðå-

ãðåññèè, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè 
øèí èññëåäîâàííûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óðàâíåíèÿ ðå-
ãðåññèè áëèçêè ê êâàäðàòè÷íûì çàâèñèìîñòÿì: 
y = a

0
 + a

1
x + a

2
x (îáîçíà÷åíèÿ: y = ñ

ø
, õ = p

w
). 

Êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ äëÿ íàéäåííûõ 
óðàâíåíèé ðåãðåññèè – íå ìåíåå 0,99. Ýòî ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûå çàâèñèìîñòè áëèçêè ê 
ôóíêöèîíàëüíûì. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàêòå-

ðèçóþùèå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè ñ
ø2

 êîëåñà 
ñ øèíîé 16.9R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå, 
èçìåíÿþùåãîñÿ â èíòåðâàëå p

w2
[90–210] êÏà 

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ íà-
ãðóçîê G

02
 íà îñü êîëåñà.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ æåñòêîñòü 
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
p

wi
[90–210] êÏà è ïðè óâåëè÷åíèè G

0i
 âîç-

ðàñòàåò. Òàê, ïîëó÷èëè, ÷òî ó êîëåñà ñ øèíîé 
16.9R38 ïðè G

02
 = 13,58 è âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ 

âîçäóõà â øèíå îò 100 äî 200 êÏà æåñòêîñòü 
âîçðàñòàåò â ñðåäíåì íà 47,88 % (îò 288,21 äî 
426,22 êÍ/ì).

Ïðîâåëè ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
îïûòû â òðåõ ñåðèÿõ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà N = 22, ãäå N – 
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÷èñëî îïûòîâ â ñåðèè; ÷èñëî 2, ñòîÿùåå â îñíî-
âàíèè ñòåïåíè âûðàæåíèÿ – ÷èñëî âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 2 – ÷èñëî óðîâ-
íåé âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ [14]. 

Â îäíîé èç ñåðèé ïîëíîãî ôàêòîðíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà N = 22 èññëåäî-
âàëè âëèÿíèå íà æåñòêîñòü ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 
ñ øèíîé 15.5R38 äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå è 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñî-
âìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ êàæ-
äîãî âëèÿþùåãî ôàêòîðà âûáðàëè îñíîâíîé 
óðîâåíü è ïî äâà ðàâíî îò íåãî îòñòîÿùèõ – 
íèæíèé è âåðõíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: äëÿ G

02
 = 11,65 è 19,73 êÍ, äëÿ p

w2
 = 90 

è 180 êÏà. 
Óðàâíåíèå ðåãðåññèè íàõîäèì â ñëåäóþùèì 

âèäå:

 y = a
0
 + a

1
x + a

2
x + a

3
x

1
x

2
,  (1)

ãäå ó – æåñòêîñòü øèíû; õ
1
 – âåðòèêàëüíàÿ íà-

ãðóçêà íà îñü êîëåñà; õ
2
 – äàâëåíèå âîçäóõà â 

øèíå.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî êîìïüþòåðíîé 

ïðîãðàììå SGWIN. EXE äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 
15.5R38 ïîëó÷èëè âûðàæåííîå â íàòóðàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè:

y = 170,269 – 0,4592õ
1
 + 

 + 0,4046õ
2
 + 0,0378õ

1
õ

2
.
 

(2)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
óðàâíåíèþ (2) ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè ýëà-
ñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 15.5R38 îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü 
êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Ðèñ. 2 ïîñòðîåí ïî êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â MATLAB. 

Ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû, êàê è îäíîôàêòîðíûå, ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ æåñò-
êîñòü ñ

øi
 ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â 

øèíàõ p
wi
[90–210] êÏà è ïðè óâåëè÷åíèè G

0i
 

âîçðàñòàåò. 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàéäåííûå ïî êîì-

ïüþòåðíîé ïðîãðàììå Tire Stiffness íåêîòîðûå 
çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè ýëàñòè÷íîãî òðàêòîðíîãî 
êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå è ïðè äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñü êîëåñà. 
Ðåçóëüòàòû ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, íàõîäÿòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî âñåìè ïîëó÷åííûìè ïî ïðîãðàììå 
Tire Stiffness ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåð-
ãèè ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûé 
ïîäáîð øèí è âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ è 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðà. Øèíû îïòè-
ìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ê òðàêòîðó äàííîé ìàðêè 
îáåñïå÷èâàþò ïðè ðàáîòå ÌÒÀ ñ çàäàííîé ñêî-

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 16.9R38 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 

1, 2, 3 – ïðè G
02

 – 20,03; 13,58; 11,65 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî
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ðîñòüþ íàèìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû, íàèëó÷-
øèå òÿãîâûå ñâîéñòâà, íàèáîëüøóþ ïëàâíîñòü 
õîäà òðàêòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð øèí 
îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì àãðîòåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïëîòíîñòè ïî÷âû íà ðàç-
ëè÷íîé ãëóáèíå âûïîëíÿþò òîëüêî ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ 
ñòîÿùèõ ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå âî-
ïðîñîâ âàæíî ðàñïîëàãàòü ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè 
âûáîðà øèí îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåëè êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íàøëè æåñòêîñòü 
ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷-
íûõ òèïîðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ p

wi
 ïðè ïîñòîÿííîé âåðòè-

êàëüíîé íàãðóçêå íà îñè êîëåñ G
0i
 = 11,65. Äàâ-

ëåíèå âîçäóõà â øèíàõ èçìåíÿëè â èíòåðâàëå 
p

wi
[90–210] êÏà. 
Æåñòêîñòü ñ

øi
 øèí èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷-

íûõ êîëåñ íàøëè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìå Tire Stiffness. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ

øi
(p

wi
) 

äëÿ ýòèõ êîëåñ ïðè G
0i
 = 11,65 êÍ ïîëó÷èëè ïî 

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå SGWIN.EXE. Ýòè 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü êâàäðàòè÷íûìè. Òàê, 
äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ñîîòâåòñòâóþùåå 
óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: y = 153,281 + 
+ 1,2865x – 0,0027õ2, à äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 
11.2-42 èìååì óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 
y = 89,9493  + 1,9863x – 0,004õ2 (îáîçíà÷åíèÿ 
õ è y â ýòèõ óðàâíåíèÿõ òå æå, ÷òî è â óðàâ-
íåíèÿõ (1) è (2)). Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé 
â MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå íàé-
äåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàê-
òåðèçóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
ñ

øi
(p

wi
) îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè 

G
02

 = 11,65 äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 
18.4R38; 13.6R38; 15.5R38; 16.9R38; 11.2-42, ñî-
îòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàèáîëüøåé 
æåñòêîñòüþ èç èññëåäîâàííûõ êîëåñ îáëàäàþò 
êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38, à íàèìåíüøåé – ñ 
øèíàìè 11.2-42. 

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè êîëåñà ñ øèíîé 15.5R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ

Òàáëèöà

Æåñòêîñòü ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñü êîëåñà 

ð
w2

, êÏà
G

02
 = 11,65 êÍ G

02
 = 20,56 êÍ

ñ
ø2

, êÍ/ì ñ
ø2

, êÍ/ì

90 245,63 291,14
120 268,78 326,73
180 294,78 368,47
210 302,72 381,63
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Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòíûì ïóòåì âû-
ÿâèëè âëèÿíèå æåñòêîñòè òðàêòîðíûõ êîëåñ 
ñ øèíàìè 11.2R20 è 13.6R38 íà âåðòèêàëüíûå 
êîëåáàíèÿ òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè åãî ðàáîòå íà 
äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ñóïåñ÷àíîé ïî÷âå.

Êàê è â ðàáîòå [11], ðàññìîòðåëè ðàáîòó 
ÌÒÀ, ñîñòîÿâøåãî èç òðàêòîðà ÌÒÇ-82 è àãðå-
ãàòèðóåìîé èì ìàøèíû. Ó òðàêòîðà ÌÒÇ-82 
ïîäâåñêà ïîëóæåñòêàÿ. Ïðè ïîëóæåñòêîé ïîä-
âåñêå çàäíèå êîëåñà òðàêòîðà íå ïîäðåññîðåíû 
[1, 4]. Ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ïðèíÿëè ãîðèçîí-
òàëüíîé. Ïî÷âà ïåðåä îïûòàìè áûëà âñïàõàíà 
è äâàæäû ïðîáîðîíîâàíà íà ãëóáèíó 30 ñì. 
Ââåëè âåðòèêàëüíûå îñè êîîðäèíàò x è y, ïðî-
õîäÿùèå ÷åðåç âåðòèêàëüíûå äèàìåòðû ïåðåä-
íåãî è çàäíåãî êîëåñ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé 
è òîé æå ñòîðîíå òðàêòîðà. Íà÷àëî êàæäîé 
èç îñåé ðàñïîëîæèëè íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, 
ðàññìàòðèâàåìîé äî ïðîõîäà ïî íåé òðàêòî-
ðà. Âåðòèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ òî÷åê òðàêòîðà ïðè êîëåáàíèÿõ åãî 
ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
x è y.

Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà 
ïåðåäíåé ïîäâåñêè ðàâíà 

 Ñ
ïð

 = ñ
ð
ñ

ø1
/(ñ

ð
 + ñ

ø1
), (3)

ãäå ñ
ð
 – æåñòêîñòü ðåññîðû; ñ

ø1
 = 01

1

G
f

 – æåñò-

êîñòü øèíû ïåðåäíåãî êîëåñà; G
01

 – âåðòèêàëü-

íàÿ íàãðóçêà íà îñü ïåðåäíåãî êîëåñà; f
1
 – âåð-

òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå åãî îñè [1, 4]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé x è y ïåðåäíåé 

è çàäíåé îñåé òðàêòîðà ñîñòàâèëè, âîñïîëüçî-
âàâøèñü ïðèíöèïîì Äàëàìáåðà, ñèñòåìó äâóõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 

 

1 2 1 1

2 2 2 2

sin ,
sin ,

m x c x c y p t
m y c y c x p t





   
    

ïð ø

ø ïð  
(4)

ãäå ñ
ø2

 = 
2

02G
f

 – æåñòêîñòü øèíû çàäíåãî 

êîëåñà; G
02

 – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îñü çà-
äíåãî êîëåñà; f

2
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå 

åãî îñè; m
1
 – ïîäðåññîðåííûå ÷àñòè ìàññû 

òðàêòîðà, ïðèõîäÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà åãî 
ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóîñè; p

i
 – àìïëèòóäû 

êîëåáàíèé âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé îïîðíîãî îñ-
íîâàíèÿ (âîçìóùàþùèõ ñèë); 

i
 – êðóãîâûå ÷à-

ñòîòû êîëåáàíèé âîçìóùàþùèõ ñèë; t – âðåìÿ. 
Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåäíåé è çàäíåé 

îñåé òðàêòîðà ïîëó÷èëè êàê ðåøåíèå ñëåäóþ-
ùåé çàäà÷è: íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4), óäîâëåòâî-
ðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:

1) 0 1|tx h   ; 2) 0 2|ty h   ; 
 3) 0| 0tx   ; 4) 0| 0.ty    (5)

ãäå h
1
 è h

2
 – îñòàòî÷íàÿ îñàäêà ïî÷âû ñîîòâåò-

ñòâåííî ïîä ïåðåäíèì è çàäíèì êîëåñàìè òðàê-

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå G02 = 11,65 êÍ: 

1, 2, 3, 4, 5 – äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 18.4R38; 13.6R38; 15.5R38; 16.9R38; 11.2-42, ñîîòâåòñòâåííî
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òîðà, íàéäåííàÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ êîëåáàíèé 
òðàêòîðà.

Âåëè÷èíû f
i
, âõîäÿùèå â ôîðìóëû äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ñ
ø1

 è ñ
ø2

 íàõîäèì ïî ôîðìóëå èç 
ðàáîòû [2]: 

 
 

2
2 0 2 0

1  0
0 0

  
2 2(  

i i i i
i i i

i wi i wi

c G c Gf c G
p p p p

 
     

, (6)

ãäå p
wi

, êÏà – äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå; G
0i
, 

êÏà; ñ
1i
, ì2/êÍ, ñ

2i
, 1/ì – êîýôôèöèåíòû, ïðåä-

ëîæåííûå Â.Ë. Áèäåðìàíîì [5], õàðàêòåðèçóþ-
ùèå óïðóãèå ñâîéñòâà ýëàñòè÷íîãî êîëåñà.

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ïî-
ëó÷åíî â ðàáîòå [11], â êîòîðîé çàäà÷à î âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ êîëåñíîãî òðàêòîðà ñ 
óïðóãîé ïåðåäíåé ïîäâåñêîé ðàññìîòðåíà ñ íó-
ëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (4)–(5) ïîëó-
÷èëè ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà x(t) è y(t). 

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) èìååò âèä:

 

 
 

0 1 1 2 2 1 

0 1 1 2 2 12

sin sin sin
sin sin si ,n

;x t A nt A t A t h
y t B nt B t B t h

      
 


    



  

(7)

ãäå n = 2 1  2

1 2

 c m c m
m m
ø ïð  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé; A
1
, A

2
, Â

1
, Â

2
 – àìïëèòóäû 

ñëàãàåìûõ ãàðìîíèê. Êîýôèöèåíòû A
1
, A

2
, Â

1
, Â

2
 

íàõîäèì â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äâóõ îïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíû-
ìè A

1
, Â

1
  è A

2
, Â

2
 (âòîðàÿ ñèñòåìà). Âåëè÷èíû 

A
1
, A

2
, Â

1
, Â

2
 – êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå âõîäÿò 

â ÷àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé (4). Çíàÿ ýòè êîýôôèöèåíòû, íàõîäèì 
A

0
 è Â

0
, à çàòåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7), óäîâëåò-

âîðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (5). 
Íàìè ïðîâåäåíû îïûòû íà ïîëå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî õîçÿéñòâà ÐÃÀÓ – ÌÑÕÀ èì. 
Ê.À. Òèìèðÿçåâà [15]. Îïûòû îïèñàíû â ðàáîòå 
[15]. Â ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿëè ïðîõîäû 
ïî ïî÷âå òðàêòîðà ÌÒÇ-82. Òÿãîâóþ íàãðóçêó 
íà ÌÒÇ-82 ñîçäàâàë ñöåïëåííûé ñ íèì òðàêòîð 
Ò-25À, êîòîðûì óïðàâëÿë âòîðîé òðàêòîðèñò. 
Äëÿ ðàçäåëüíîé îöåíêè óïëîòíåíèÿ ïî÷âû 
ïåðåäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20 è çàäíèå 
êîëåñà ñ øèíàìè 13.6R38 áûëè ðàññòàâëåíû íà 
ðàçíóþ êîëåþ. Ìàññû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ïåðåä-
íþþ è çàäíþþ ïîëóîñè, áûëè ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: m

1
 = 707,1 êã è m

2
 = 1137 êã. Æåñòêîñòü 

ðåññîðû ñ
ð
 = 600 êÍ/ì [16]. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
îñåé òðàêòîðà è óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü 
ýòè êîëåáàíèÿ, âàæíî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ðàç-
ðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþ-
ùèå âûïîëíèòü ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ âûïîëíèëè êîìïüþòåðíûå 
ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé x(t) è y(t) 
îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ æåñòêîñòè øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ. 
Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììå Shina âíà÷àëå íàøëè (â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [7]) 
ïðèâåäåííûå ðàäèóñû êîëåñ: R

ïð1
 = 0,5664 ì è 

R
ïð2

 = 0,9975 ì, à òàêæå îñòàòî÷íóþ îñàäêó 
ïî÷âû h

1
 = 2,43 ñì è h

2
 = 2,62 ñì. Ñêîðîñòü 

òðàêòîðà ðàâíÿëàñü 2,5 ì/ñ, áóêñîâàíèå ïåðåä-
íèõ è çàäíèõ êîëåñ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëîñü 


1
 = –0,01 è 

2
 = 0,18; ÷àñòîòû óãëîâûõ êîëåáà-

íèé (óãëîâûå ñêîðîñòè) êîëåñ áûëè ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 

1
 = 4,3701 1/ñ è 

2
 = 3,0564 1/ñ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïî 
ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â MATLAB, ãðàôè-
êè, õàðàêòåðèçóþùèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ 
îñåé òðàêòîðà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ îñåé òðàê-
òîðà ïðè æåñòêîñòè øèí ñ

ø1
 = 215,11 êÍ/ì è 

ñ
ø2

 = 240,64 êÍ/ì. Ïîñòðîåííûå êðèâûå îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèÿìè: 

   
   

   
   

0,1546sin 0,6632

0,0220sin 4,3701 0,0021sin 3,0564 2,43;

0,2580sin 0,6632

0,0004sin 4,3701 0,0555sin 3,0564 2,62.

x t t

t t

y t t

t t

  

  

 








  




Íà ðèñ. 5 äàíû ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ îñåé òðàêòî-
ðà ïðè æåñòêîñòè øèí ñ

ø1
 = 315,58 êÍ/ì è 

ñ
ø2

 = 335,56 êÍ/ì. Ïîñòðîåííûå êðèâûå îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

   
   

   
   

0,1349sin 0,7668

0,0213sin 4,3701 0,0030sin 3,0564 2,43;

0,2196sin 0,7668

0,0002sin 4,3701 0,0553sin 3,0564 2,62.

x t t

t t

y t t

t t

  

  

 








  




Ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 
ðèñ. 4 è 5, à òàêæå ðåçóëüòàòû äðóãèõ âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâå-
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ëè÷åíèè æåñòêîñòè øèí êîëåñ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé îñåé òðàêòîðà óìåíüøàþòñÿ. Ýòî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëàâíîñòè õîäà òðàê-
òîðà è ñíèæåíèþ åãî óïëîòíÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïî÷âó. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷å-
íèÿ æåñòêîñòè ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, íàéäåííûå 
ïðè îïðåäåëåííûõ G

0i
 è p

wi
, à òàêæå êîíñòðóê-

öèîííûå ïàðàìåòðû êîëåñà ñ ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíîé îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ïðîõîäå ýòîãî êîëåñà. 
Ïîëó÷èëè, ÷òî íàèìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû 
ïðè ïðîõîäå òðàêòîðà ÌÒÇ-82 âîçíèêàåò, åñëè 
íà çàäíåé îñè ýòîãî òðàêòîðà óñòàíîâëåíû 

êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38. Íàèáîëüøåå óïëîò-
íåíèå ïî÷âû âîçíèêàåò ïðè ïðîõîäå òðàêòîðà 
ÌÒÇ-82, åñëè íà çàäíåé îñè ýòîãî òðàêòîðà 
óñòàíîâëåíû êîëåñà ñ øèíàìè 11.2-42. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
è ðàñ÷åòíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ 
[7, 11, 15]. Ðàñõîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Âûâîäû
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà øèí ê òðàêòî-

ðàì ðàçëè÷íûõ ìàðîê íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
è øèðîêî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ìåòîäû ðàñ-
÷åòà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ çàêîíî-

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåäíåé (1) è çàäíåé (2) îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè åãî ïðîõîäå ïî ïî÷âå 
(æåñòêîñòü øèí: ñø1 = 215,11 êÍ/ì (ïåðåäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20); 

ñø2 = 240,64 êÍ/ì (çàäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 13.6R38); äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ p
wi

 = 90 êÏà)

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåäíåé (1) è çàäíåé (2) îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè åãî ïðîõîäå ïî ïî÷âå 
(æåñòêîñòü øèí: ñø1 = 315,58 êÍ/ì (ïåðåäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20); 

ñø2 = 335,86 êÍ/ì (çàäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 13.6R38); äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ p
wi

 = 210 êÏà)



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè øèí òðàêòîðíûõ êîëåñ è åå âëèÿíèÿ íà êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ
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ìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ øèí ýëàñòè÷íûõ 
òðàêòîðíûõ êîëåñ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîð-
íûõ êîëåñ âûïîëíåíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîëó÷åííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ýòè äàííûå íàéäåíû â ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ, â 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëè ïðîõîäû òðàêòîðîâ ïî 
ïî÷âå. Â îïûòàõ èçìåðÿëè íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ìåñòå êîíòàêòà êîëåñ è ïî÷âû, à òàêæå 
ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü ðàçðûõëåííîé äî ïðî-
õîäîâ êîëåñ ïî÷âû è ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðîõîäîâ êîëåñ ïî îäíîé è òîé æå êîëåå. 

Ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàê-
òîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàøëè êîð-
ðåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí èñ-
ñëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ 
íàãðóçêàõ íà îñè êîëåñ.

Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû 
ïî ïðåäëîæåííîìó àâòîðîì ìåòîäó ðàñ÷åòà 
èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííûõ àâòîðîì ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ðåà-
ëèçîâàòü ýòîò ìåòîä. 

Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâèëè 
âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ p

wi
, âåðòèêàëüíîé äèíàìè÷åñêîé íà-

ãðóçêè íà îñè êîëåñ G
0i
) íà æåñòêîñòü øèí c

øi
 

èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ýëàñòè÷íûõ 
êîëåñ. 

Íàøëè êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè  æåñò-
êîñòè èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò p

wi
 

è îò G
0i
.

Ïðîâåëè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ æåñòêîñòè 
øèí íà êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ ïðè èõ ðàáîòå íà 
ïî÷âå.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå p

wi
 è âåðòè-

êàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà G
0i
 æåñòêîñòü 

øèí 11.2R20, 16.9R38, 15.5R38, 16-20, 11.2-42 
è äðóãèõ èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå øèí 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ âîçðàñòàåò. 

Ïðîâåëè ñîïîñòàâëåíèå æåñòêîñòè øèí ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ  è îäíîé è òîé æå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè 
íà îñü êîëåñà. Âûÿâèëè, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâè-
ÿõ íàèáîëüøåé æåñòêîñòüþ îáëàäàþò øèíû 
18.4R38, à íàèìåíüøåé – øèíû 11.2-42.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè âëèÿíèå æåñòêî-
ñòè øèí òðàêòîðíûõ êîëåñ íà êîëåáàíèÿ òðàê-
òîðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè øèí êîëåñ àìïëè-

òóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îñåé òðàêòî-
ðîâ óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ ïëàâíîñòè õîäà òðàêòîðà è ñíèæåíèþ åãî 
óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó.

Íóæíî êîìïëåêòîâàòü òðàêòîð êîëåñàìè ñ 
øèíàìè îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ, èìåþùè-
ìè îïòèìàëüíóþ æåñòêîñòü. Äëÿ âûáîðà øèí 
îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíà÷åíèÿõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ âàæíî 
ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ðàñ÷åòíûé ìåòîä íà-
õîæäåíèÿ æåñòêîñòè øèí ýëàñòè÷íûõ êîëåñ. 

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè øèí 
ðàçäè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ.
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Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñìåíó ñóùåñòâóþùåé ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêå ïðèõîäèò íîâàÿ, îñíîâàííàÿ íà ðîáîòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ýëåìåíòàìè 
àâòîíîìíûõ ñèñòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îñíîâó ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, áà-
çèðóþùèåñÿ íà òåõíîëîãèÿõ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíî-
ñòåé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîãî â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, îñíîâàííîãî íà âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîì ìåòîäå ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâåäåíî íà îñíîâå ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Python. Êîíòðîëü èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêîýôôåêòèâíûì ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ è åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðåæèìàìè ðàáîòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì (ïðåäâèäåíèåì) ïî âðåìåíè çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ óïðåæäàþùèõ óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé. Êðîìå òîãî, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà íà îñíîâå 
äàííîãî ìåòîäà ïî âðåìåííîé ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè 
èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîòèçàöèÿ, öèôðîâîå çåìëåäåëèå, ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, 
ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü, âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü. 

At the present stage of development of agricultural production to replace the existing agricultural ma-chinery comes 
new, based on robotization technological processes with elements of autonomous decision-making systems. The ba-
sis of which are the control algorithms, based on the technology of constructing mathematical models of the control 
object, taking into account its laws of functioning. The aim of the research presented in the article is to develop an 
efficient algorithm for controlling the operating modes of the machine and tractor unit based on the high-performance 
method of exploitative control. The solution of the problem is based on the methods of mathematical modeling and 
programming in the Python language. Control of the intensity of change in the operational parameter is the most 
highly effective among the known methods of exploitative control. The practical implementation of whom allows 
you to manage operation modes of the machine and tractor unit with prediction over time due to the implementation 
of preemptive control actions. In addition, the algorithm for controlling the modes of operation of the machine and 
tractor unit on the basis of this method, by time complexity, is the most preferable in comparison with similar known 
control algorithms.
Keywords: robotization, digital farming, machine and tractor unit, control algorithm, exploitative control, time com-
plexity.
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Ââåäåíèå
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñìåíó ñóùåñòâó-
þùåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêå, ãäå óæå, 
íà÷èíàÿ ñ 2010 ãîäà, â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå 
áîðòîâûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, ïðè-
õîäèò íîâàÿ, îñíîâàííàÿ íà ðîáîòèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ýëåìåíòàìè àâòîíîì-
íûõ ñèñòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îñíîâó ðàáîòû 
òàêèõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
äàííûõ (àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ), áàçèðóþùèå-
ñÿ íà òåõíîëîãèÿõ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì åãî ñè-
ñòåìíûõ ñâÿçåé, ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è 
çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [1–7].

Îñíîâîé àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè 
ðàáîòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà (ÌÒÀ) 
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû êîíòðîëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì íàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿì, ðàçâèòèå ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöè-
îííîãî êîíòðîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, 
íà íàø âçãëÿä, ìîæíî ðàñïðåäåëèòü íà íå-
ñêîëüêî íàïðàâëåíèé (òàáë.).

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñëåäóþùåãî 
ýòàïà ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà (Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 4.0 – «Öèôðîâîå 
çåìëåäåëèå» [8]), ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà êîíòðîëå òåêóùèõ 
çíà÷åíèé è èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ïàðàìåòðà. 

Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîé èç 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè 
ðàáîòû ÌÒÀ è êàê îí ïîâëèÿåò íà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ? 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîãî â ñòàòüå èññëåäîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ, îñ-
íîâàííîãî íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì ìåòîäå 
ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì íàìè èññëåäîâàíè-

ÿì [9], óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòðîëü èíòåíñèâíî-
ñòè èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðàìåòðà 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêîýôôåêòèâíûì ñðåäè èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ. 
Åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò:

– óïðàâëÿòü ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ ñ ïðåä-
âèäåíèåì (ïðîãíîçèðîâàíèåì) ïî âðåìåíè çà 
ñ÷åò îñóùåñòâëåíèÿ óïðåæäàþùèõ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé (ðèñ. 1);

– óñòðàíèòü âîçíèêíîâåíèå îøèáî÷íûõ èç-
ìåíåíèé ðåæèìîâ ðàáîòû ÌÒÀ;

– ñíèçèòü ñóììàðíîå âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ÌÒÀ;

– óñòðàíèòü íåîáîñíîâàííûå è ñêðûòûå 
ïðîñòîè ÌÒÀ;

– ïðèáëèçèòü ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà-îïåðàòîðà ê ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåõ-
íè÷åñêèõ çâåíüåâ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ÌÒÀ.

Ðàñõîä òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì, îòðàæàþ-
ùèì ðåæèìû ðàáîòû ÌÒÀ, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ñ ïðåäâèäåíè-
åì ïî âðåìåíè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðå-
æèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ.

Â áëîêàõ 1–3 ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé miG , èçìåðåíèå 
ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ mG  è îïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ muiG  ðàñõîäà òîïëèâà.

Òàáëèöà 
Ôîðìèðîâàíèå ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ÌÒÀ

Ìåòîäû ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ Ýòàï ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî  ïðîèçâîäñòâà

Ñóáúåêòèâíûé êîíòðîëü – íà ñëóõ, 
ïî äûìíîñòè âûõëîïà è ò.ä.

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 1.0 – Òðóäîåìêàÿ ñèñòåìà ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà ñ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ [8]

Äîïóñêîâûé êîíòðîëü – ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 2.0 – «Çåëåíàÿ ðåâîëþöèÿ» [8]

Äîïóñêîâûé êîíòðîëü òåêóùåãî çíà÷åíèÿ 
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 3.0 – «Òî÷íîå çåìëåäåëèå» [8]

Äîïóñêîâûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü 
èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî 
ïàðàìåòðà

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 3.0 – «Òî÷íîå çåìëåäåëèå» [8]
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Òåêóùèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà äâèãà-
òåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ [10]:

2
1 1 11( ) [ ( ) ]g g G gmm MG M A B W p C M        

ïðè ;M M  í

2
2 2 2 2( ) [ ( ) ]m g g Gm gG M A B M W p C M          

M M  í ,   (1)

ãäå M  – âõîäíîå ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå, 
ïðèâåäåííîå ê êîëåí÷àòîìó âàëó äâèãàòåëÿ; 
Ì

í
 – íîìèíàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòå-

ëÿ; ( )GmW p  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íåó-
ñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû ÌÒÀ; 1gA , 2gA ,

1gB , 2gB , 1gC , 2gC  – êîýôôèöèåíòû õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ( )mG M  ñîîòâåòñòâåí-
íî íà ðåãóëÿòîðíîì 1( )mG M  è êîððåêòîðíîì 

2 ( )mG M  ó÷àñòêàõ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ÌÒÀ: 
t
1
 – âûõîä çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà G

mu
 çà ãðàíèöó óñòàíîâî÷íîãî äîïóñêà muG  

(íàó÷íî-îáîñíîâàííîãî ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ); 
t
2
 – âûõîä òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà òîïëèâà G

m
 çà ãðàíèöó óñòàíîâî÷íîãî äîïóñêà muG ; 

t = t
2
 – t

1
 – ðåçåðâ âðåìåíè äëÿ îæèäàþùåãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÌÒÀ 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ
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Èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âûðàæå-
íèÿ (1). 

Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà ( )muG M  ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
ðåãóëÿòîðíîãî 1( )muG M  è êîððåêòîðíîãî 

2 ( )muG M  ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ðàçðàáîòàííîé íàìè ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé [10]:

1 11( ) gu gumu MG M A B    

ïðè ;M M  í

2 2 2( )mu gu guG M A B M      

ïðè M M  í ,  (2)

ãäå 1 1gu gA B  ; 2 2gu gA B  ; Bgu1
 = 2[W(p)

Gm
 + 

+ C
g1

]; Bgu2
 = 2[W(p)

Gm
 + C

g2
].

Âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ.

Â áëîêå 4 (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè   âíåøíåé 
íàãðóçêè.

Â áëîêå 5 (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ óñòàíîâî÷-
íûé äîïóñê G  íà âåëè÷èíó êîòîðîãî ïî-
ñòîÿííî â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïëóà-
òàöèè ÌÒÀ êîððåêòèðóåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöó 
äîïóñêà G . Êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå G  
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

2 2
1

1
2 1 2 1 2

2
1 2 1 2

1
1 2

2 2
1 2

[ ( ) ( )] 0,5[

( )] ( ) [

( ) ( )]

arcsin[( ) / ] ( ) [

( )] ( ) ,

m Gm g

g g g g g

g g g g

g g

g g

G G W p M A

A M B B A A

M B B M C C

M M A B B

M C C A M M

   


     

     


   

    

      

      

    

     

   

í

í

í

 (3)

ãäå A , M ,   – àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ñðåä-
íåå çíà÷åíèå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå M ; mG í  – ðàñõîä òîïëèâà íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Â áëîêå 6 (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðå-
ñóðñíîãî äîïóñêà tG , íà âåëè÷èíó êîòîðîãî 
êîððåêòèðóåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîïóñêà G .
Êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå tG  îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå:

[ ( ) ] 0,5( )

( ) ( ) ( ),
t m Gm gt gt

gt gt gt t

G G W p T A B T

A B T T B T

     

     
í

 (4)

ãäå Ò – íàðàáîòêà ÌÒÀ; T , t  – ñðåäíåå çíà-
÷åíèå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
íàðàáîòêè; Ô(Ò), ( )T  – ôóíêöèÿ è ïëîòíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äëÿ çàêîíà Ãàóññà 
[11]; À

gt
, B

gt
 – êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëüíîé 

çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà â ôóíêöèè íàðà-
áîòêè.

Â áëîêå 7 (ðèñ. 2) óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà G . Ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 

muiG  ñ ãðàíèöàìè äîïóñêà G . Èçìåíåíèå 
ðåæèìà ðàáîòû ÌÒÀ âûïîëíÿåòñÿ, åñëè òåêó-
ùåå çíà÷åíèå muiG  âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñêà 
G  (áëîê 8).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Îöåíêà àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà 

ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì, íî ÷àùå âñåãî èí-
òåðåñóåò âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü, òî åñòü ïîðÿ-
äîê ðîñòà âðåìåííûõ çàòðàò íà èõ âûïîëíåíèå 
[12]. Ïîýòîìó äàëåå ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç âûøåîïèñàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ, îñíîâàííûõ íà 
âûðàæåíèÿõ (1) è (2), ïî èõ âðåìåííîé ñëîæ-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû íà 
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäóëÿ timeit [13–15], ïðèìåð êîäà è 
ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí 
íà Ëèñòèíã_1 è Ëèñòèíã_2 (ðèñ. 3). Âû÷èñëè-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà 
ïðèìåðå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (1) è (2) äëÿ 
ðåãóëÿòîðíîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè äâèãà-
òåëÿ ÑÌÄ-62 òðàêòîðà Ò-150Ê âáëèçè íîìè-
íàëüíîé çàãðóçêè.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ (Ëè-
ñòèíã_1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðÿäîê ðîñòà âðå-
ìåííûõ çàòðàò ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà îñíîâå 
âûðàæåíèÿ (1) áóäåò íà 12,4 % âûøå, ÷åì ïðè 
îïðåäåëåíèè òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà òîïëè-
âà. Îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è óìíîæå-
íèÿ, íàðÿäó ñ îïåðàöèåé âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü, 
îäíè èç ñàìûõ ìåäëåííûõ â ýëåêòðîííî-âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ (ÝÂÌ). Ïîýòîìó, ñ ïî-
çèöèè âðåìåííîé ñëîæíîñòè, ïðåäñòàâëåííûé 
àëãîðèòì íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ íå-
óäà÷íûì.

Àëãîðèòì íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè (2) (Ëèñòèíã_2) ïîçâîëÿåò îñâîáîäèòü-
ñÿ îò îïåðàöèé âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü è äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ, ÷òî, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì 
ðåçóëüòàòàì, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìåííûå 
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çàòðàòû ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàñõîäà òîïëèâà íà 40,4 %, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì Ëèñòèíã_1. Êðîìå 
òîãî, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 2, ìîæåò áûòü ñîêðàùåíà íà îäèí 
(ïåðâûé) áëîê, òàê êàê îïåðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà òîïëèâà íå ïðåäóñ-
ìîòðåíà äëÿ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà îïðå-
äåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ïàðàìåòðà (Ëèñòèíã_2).

Âûâîäû
1. Êîíòðîëü èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
âûñîêîýôôåêòèâíûì ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ òàêîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü ðåæèìàìè ðàáîòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì (ïðåäâèäåíèåì) 
ïî âðåìåíè çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ óïðåæäàþùèõ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 

2. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà òîïëèâà ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ìåäëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ îïåðàöèé è îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóð-
íóþ ñõåìó àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè 
ðàáîòû ÌÒÀ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìåííûå 
çàòðàòû íà âûïîëíåíèå àëãîðèòìà íà 40,4 %,
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè.

3. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ (íà 
îñíîâå êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðàìåòðà) ïî âðåìåííîé 
ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè èçâåñòíûìè ðå-
øåíèÿìè è ïîýòîìó íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ïðè ðàçðàáîòêå ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÌÒÀ.
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Â ñòàòüå èçëîæåí ïîäõîä ê ñõåìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî íàãðóæå-
íèÿ êàðêàñà ìàøèíû ñî ñòîðîíû êîëåñ è òÿãîâî-ñöåïíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå äåòåðìèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ 
ñî ñòîðîíû ðàáîòàþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷å-
òà äîëãîâå÷íîñòè ïðåäëîæåíî, âî-ïåðâûõ, âûÿâëåíèå íàãðóçîê, ÿâëÿþùèõñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè äðóã 
äðóãà, âî-âòîðûõ, çàìåíà êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû ñðåäíèõ è àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííîé îáðàáîò-
êîé èñõîäíîé ðåàëèçàöèè, íà ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö áîëåå êîðîòêèõ ó÷àñòêîâ. Âû-
ðàæåíèå îäíèõ êîìïîíåíò íàãðóçêè ÷åðåç äðóãèå êîìïîíåíòû äîìíîæåíèåì íà íåêîòîðóþ, ïðåäâàðèòåëüíî 
îïðåäåëåííóþ, êîíñòàíòó ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ àðãóìåíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà. Àíàëîãè÷íî, îïòèìèçàöèÿ êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû âñåé çàïèñè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
èñêå èíòåðâàëîâ ýòîé æå çàïèñè ñ òàêèìè êîððåëÿöèîííûìè òàáëèöàìè, êîòîðûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîñòûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé (ñóììèðîâàíèÿ è óìíîæåíèÿ) ñïîñîáíû âîñïðîèçâåñòè èñõîäíóþ êîððåëÿöèîííóþ òàáëèöó 
ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Òîãäà ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî äëÿ íàéäåííûõ èíòåðâàëîâ, 
à ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðîäåëàòü òå æå îïåðàöèè, ÷òî è ñ êîððåëÿöèîííûìè òàáëèöàìè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà 
ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îò ñõåìàòèçèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé 
áóäóò ýêâèâàëåíòíû ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îò èñõîäíûõ ðåàëèçàöèé â ñèëó òåîðèè 
ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé. 
Ïîäõîä îïðîáîâàí ïðè ñõåìàòèçàöèè íàãðóæåíèÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà øåñòîãî êëàññà, ðàçðàáîòàííîãî 
íà «Ðîñòñåëüìàø», îöåíåíû ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè îò ñõåìàòèçèðîâàííûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî 
ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ îò ñõåìàòèçèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ðåàëèçàöèÿìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóæåíèå, ñõåìàòèçàöèÿ, êîãåðåíòíîñòü, ïîâðåæäàåìîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

The article presents an approach to the schematization of the processes of random stationary and non-stationary 
loading of the vehicle structural frame from the side of the wheels and traction coupling devices, as well as deter-
ministic loading from the operating functional systems. In order to reduce the amount of input data for calculating 
durability, it was proposed, first, to identify loads that are linear combinations of each other, and second, to replace 
the correlation table of average and amplitude values obtained by processing the original implementation with linear 
combinations of correlation tables of shorter sections. The expression of some components of the load through other 
components by multiplying by some predetermined constant allows to reduce the number of independent arguments 
and, therefore, the duration of the calculation. Similarly, the optimization of the correlation table of the entire record 
consists in finding the intervals of the same record with such correlation tables that, after applying simple transforma-
tions (summation and multiplication), are able to reproduce the original correlation table with a given error. Then the 
calculation of durability can be performed only for the intervals found, and with the results of the calculation to do 
the same operations as with the correlation tables. The calculation time can be reduced, the results of the calculation 
of fatigue life from the schematized realizations will be equivalent to the results of the calculation of the fatigue life 
from the original realizations by virtue of the theory of linear summation of damage. The approach was tested when 
schematizing the loading of a combine harvester (ZUK) of the sixth class, developed at Rostselmash, the errors in 
calculating the durability of the schematized loads were estimated. The reduction of the computation time from sche-
matized implementations in comparison with the initial implementations is shown.
Keywords: loading, schematization, coherence, damageability, durability.
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Ââåäåíèå
Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè íå-

ñóùåé ñèñòåìû âíîâü ñîçäàâàåìîãî îáðàçöà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïðîöåññ, ïîäðàçóìåâàþùèé çàâåðøåííîå 
ïðîåêòèðîâàíèå, ïîäãîòîâëåííóþ ðàñ÷åòíóþ 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü è ñôîðìèðîâàí-
íûé ýêñïëóàòàöèîííûé ñïåêòð íàãðóæåíèÿ. 
Â êîìïàíèè «Ðîñòñåëüìàø» ïðèíÿò óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì 
âáëèçè ñâàðíîãî øâà, ðåàëèçîâàííûé â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè (ÏÎ) LMS Virtual.Lab 
Durability. Èñïîëüçóåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ïðèíöèï 
ñóïåðïîçèöèè: ñóììàðíîå äåéñòâèå íà òåëî ñè-
ñòåìû ñèë ðàâíîñèëüíî ñóììå èçîëèðîâàííûõ 
äåéñòâèé ñèë è íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà èõ ïðè-
ëîæåíèÿ. Ïîî÷åðåäíî âû÷èñëÿþò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè îò 
åäèíè÷íûõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ â ìåñòàõ è 
ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
íàãðóçîê. Çàòåì â êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå 
ïîëó÷àþò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî âðåìåíè 
îò äåéñòâèÿ ñèñòåìû ñèë è ìîìåíòîâ ñóììè-
ðîâàíèåì ïðîèçâåäåíèé íàïðÿæåíèé îò êàæäîé 
èç åäèíè÷íûõ íàãðóçîê íà çíà÷åíèÿ íàãðóçêè â 
òåêóùèé îòñ÷åò âðåìåíè.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîé, íî ìàêñèìàëüíî 
ïðîäîëæèòåëüíîé ïî âðåìåíè, ïîýòîìó åå èñ-
ïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðè ïðîâåäåíèè 
ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè. Äîâîäêà êîíñòðóêöèè äî òðåáóåìîãî 
óðîâíÿ íàäåæíîñòè ïî äîëãîâå÷íîñòè, â îáùåì 
ñëó÷àå, òðåáóåò íåñêîëüêèõ èòåðàöèé, è íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷íûé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
ñîâïàäåíèè ïî âðåìåíè ýòàïà òàêîé äîâîäêè ñ 
ýòàïîì ñòðîèòåëüñòâà îïûòíîãî îáðàçöà. Îïå-
ðàòèâíî âûÿâëåííûå êðèòè÷åñêèå ìåñòà ìîæíî 
îòêîððåêòèðîâàòü ñ ìåíüøèìè âðåìåííûìè è 
ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. 

Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ ñåðèè ïðîåêòè-
ðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè â ñæàòûå 
ñðîêè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü êîìïàêòíîé, 
ïóñòü äàæå íåñêîëüêî ìåíåå òî÷íîé, «èñòîðè-
åé íàãðóæåíèÿ». Ðåäóöèðîâàíèå «èñòîðèé íà-
ãðóæåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðàê-
òèêîé è íàçûâàåòñÿ ñõåìàòèçàöèåé íàãðóçîê. 
Ïðîèñõîæäåíèå èñõîäíûõ íàãðóçîê çíà÷åíèÿ 
íå èìååò: ýòî ìîãóò áûòü çàïèñè ñ ìàøèíû-
àíàëîãà, ìàñøòàáèðîâàííûå íà ðàçìåðíîñòü 
ñîçäàâàåìîãî îáðàçöà, èëè ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ. 
ÃÎÑÒ 25.507-85 [1] ñîäåðæèò ïðîöåäóðû îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâî-
äÿùèå ê áëîê-ïðîãðàììíîìó íàãðóæåíèþ, ýê-
âèâàëåíòíîìó ïî ïîâðåæäàåìîñòè èñõîäíîé 
çàïèñè. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýêñòðåìóìîâ, åå çàìåíà ìíîãîñòóïåí÷àòûì 
ñïåêòðîì ñ ðåãóëÿðíûìè íàãðóæåíèÿìè ïî-
ñòîÿííûõ óðîâíåé ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ 
îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà, îäíàêî 
ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíà 
ñëó÷àÿìè äåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ îäèíî÷íîé 
íàãðóçêè ëèáî ñèñòåìû ëèíåéíî çàâèñèìûõ 
ñèë ñ ïîñòîÿííûìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè. 
Ñõåìàòèçàöèÿ ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ ñèë ïî 
ÃÎÑÒ 25.507-85 íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èõ ñî-
âìåñòíîå äåéñòâèå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îò-
ñóòñòâèþ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåíèé â 
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðè ýêâèâàëåíòíîñòè 
îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ íàãðóçîê, ñõåìàòè-
çèðîâàííûõ è èñõîäíûõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñîñòîèò â àíàëèçå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ 

ñõåìàòèçàöèè ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ íåçàâèñè-
ìûõ íàãðóçîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà 
íåçàâèñèìûõ íàãðóçîê
Â ñèëó ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà óñèëèé è 

ìîìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ íà êîíñòðóêöèþ îò 
êîëåñ ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì, à òàêæå 
ñëó÷àéíî èçìåíÿþùåéñÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè àãðåãàòîâ çàïèñè íàãðóçîê íà ïðîòîòèï 
èëè îïûòíûé îáðàçåö, ïîëó÷åííûå â õîäå ïî-
ëåâûõ èñïûòàíèé, òðåáóþò ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè. Äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû 
÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ñèãíàëîâ íàãðóçîê äëÿ 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè – ïðîâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòíàÿ 
ôèëüòðàöèÿ, ïîíèæåíà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè. 
Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì ñèãíàëû íà-
ãðóçîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè êîíñòðóêöèè íà âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå ñäåëàííûõ çàïèñåé. Èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 
íà êîíñòðóêöèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðîòîòèïó, ôà-
çîâûå ñîîòíîøåíèÿ ñîõðàíåíû. Ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ñ îãðà-
íè÷åííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà âåñü ñðîê 
ñëóæáû ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíèìî â ñïå-
öèàëèçèðîâàííîì ÏÎ, íàïðèìåð LMS TecWare.
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Îäíîâðåìåííî ñ ïîäãîòîâêîé ñèãíàëîâ â 
÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîæíî âûïîëíèòü ïîèñê 
ëèíåéíî çàâèñèìûõ íàãðóçîê. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, äâèæóùàÿñÿ êîëåñ-
íàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìàøèíà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ãîëîíîìíóþ ñèñòåìó 
ñ íåñòàöèîíàðíûìè îñâîáîæäàþùèìè ñâÿçÿ-
ìè [2]. Íåñòàöèîíàðíîñòü îáóñëîâëåíà äåôîð-
ìàöèÿìè øèí, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ óïðóãî-
äåìïôåðíûõ îïîð, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû 
êàáèíà îïåðàòîðà, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ïîäâèæ-
íûå ÷àñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê 
î÷èñòêà, ñîëîìîòðÿñ. Àêòèâíûìè ñèëàìè è 
ìîìåíòàìè, äåéñòâóþùèìè íà äàííóþ ñèñòå-
ìó, ÿâëÿþòñÿ ñèëà òÿæåñòè, êðóòÿùèå ìîìåí-
òû ïðèâîäîâ âåäóùèõ êîëåñ, àãðåãàòîâ îòáîðà 
ìîùíîñòè îò äâèãàòåëÿ. Ðåàêöèÿìè ñâÿçåé ïðè 
àíàëèçå ìàøèíû áóäóò âåðòèêàëüíûå, ïðî-
äîëüíûå è áîêîâûå óñèëèÿ îò êîëåñ, ìîìåíòû 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ, áîêîâîìó óâîäó [3], 
ïðè àíàëèçå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñèñòåì – óñèëèÿ è ìîìåíòû â ñàéëåíò-
áëîêàõ èõ íàâåñêè. Òàêèì îáðàçîì, íåñóùàÿ 
ñèñòåìà ìàøèíû îêàçûâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèõñÿ àêòèâíûõ è ðåàê-
òèâíûõ ñèë è ìîìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò 
ñóùåñòâîâàòü çàâèñèìûå. Çàâèñèìûìè ìîãóò 
áûòü ïðèëîæåííûå â îäíîé òî÷êå êîíñòðóê-
öèè ñèíõðîííî èçìåíÿþùèåñÿ êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñèëû èëè ìîìåíòà ïîñòîÿííîé îðèåí-
òàöèè, ëèáî àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå óñèëèÿ è 
ìîìåíòû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè, 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîòîðîé, â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè òâåðäîãî òåëà.

Ðàçëè÷àþò ôóíêöèîíàëüíóþ, êîððåëÿöèîí-
íóþ è ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí [4]. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñó-
ùåñòâóåò òîãäà, êîãäà êàæäîìó âîçìîæíîìó 
çíà÷åíèþ îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñîîò-
âåòñòâóåò åäèíñòâåííîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå 
äðóãîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð ëèíåé-
íîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðèåìëå-
ìîé äëÿ çàìåíû íàãðóçîê ïðè èñïîëüçóåìîì 
ìåòîäå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè:

 ( ) ( )x t k y t  ,  (1)

ãäå x(t), y(t) – âðåìåííûå ðàëèçàöèè íàãðóçîê; 
k – êîíñòàíòà.

Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà îáíà-
ðóæåíèå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìûõ êîìïîíåíò 
íàãðóæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ îáúåìà 
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè.

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî 
èçìåíåíèå îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âëå÷åò 
çà ñîáîé èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äðóãîé. 
Çàìåíà êîìïîíåíò ñ âûÿâëåííûìè êîððåëÿöè-
îííûìè çàâèñèìîñòÿìè âîçìîæíà òîëüêî ïðè 
êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïîñêîëüêó â 
ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àþòñÿ êàê çíà÷èìûå, òàê è 
íåçíà÷èìûå äëÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
ïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ â 
òîì, ÷òî èçìåíåíèå îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû âûçûâàåò èçìåíåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
äðóãîé. Óñòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè, 
ïðè ïðèíÿòîì ìåòîäå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè, 
íåñïîñîáíî èçìåíèòü îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ çàìåí êîìïîíåíò 
íàãðóæåíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ñåëüõîçìàøèí 
íàèáîëåå óìåñòíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè: 

 
 

   

2

2 xy
xy

x y

G f
f

G f G f
 


,

ãäå  xyG f  – âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ñèãíàëîâ x è y;  xG f  – ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà x;  yG f  – ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà y.

Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè [5] ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðèíèìàþ-
ùóþ çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1 è õàðàêòåðèçóþùóþ 
ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ x(t) è y(t) íà 
êàæäîé èç ÷àñòîò ñïåêòðà. Ïðåèìóùåñòâî åå 
èñïîëüçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çàìåíå íà îñíîâàíèè èí-
ôîðìàöèè îá îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ èëè ïîëîñàõ 
÷àñòîò ñèãíàëà, à íå îáî âñåì ñèãíàëå, êàê ýòî 
ïðîèñõîäèò ïðè àíàëèçå ñ ïðèìåíåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 

Çàâèñèìîñòü, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøåíèåì 
(1), ïðèâåäåò ê ãðàôèêó, ó êîòîðîãî çíà÷åíèå 
ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè áóäåò ðàâíî 1,0 ïðè 
âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû. Òàêèå ñëó÷àè áûâàþò, 
êîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê èñïîëüçóåòñÿ 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ 
òåë (MBD – MultiBody Dynamics) è ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â ìîäåëÿõ ïîäâèæ-
íûõ ñîåäèíåíèé âûðàæåíû êîìïîíåíòàìè â îð-
òîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Äëÿ çàïèñàííûõ íàãðóçîê çíà÷åíèå ôóíê-
öèè êîãåðåíòíîñòè ÷àùå âñåãî:

 20 1xy f   ,

äàæå äëÿ ñèãíàëîâ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèîíàëü-
íîé ñâÿçüþ íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ èç-çà 
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íàëîæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, â òîì ÷èñëå 
ýëåêòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà, èç-çà îøèáîê êâàí-
òîâàíèÿ. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äàí-
íîãî âèäà ñõåìàòèçàöèè ê íàãðóçêàì íà íå-
ñóùóþ ñèñòåìó çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
(ÇÓÊ) áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå âîçìîæíîñòè 
çàìåíû íà ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïðè óñëîâèè:

 20,7 1xy f   ,

â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0 äî 7 Ãö. Äëÿ ÇÓÊ êîëè-
÷åñòâî çàìåíåííûõ êîìïîíåíò íàãðóçîê ñî-
ñòàâèëî 22 èç îáùåãî êîëè÷åñòâà 118. Îðèåí-
òèðîâî÷íî, â îáùåì ñëó÷àå, ìîæíî îæèäàòü 
ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà íàãðóçîê íà 20 %.

Çàìåíà âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé íàãðóçîê 
ýêâèâàëåíòíûìè ôðàãìåíòàìè 
Ðåêîìåíäàöèè Ð 50-54-80-88 [6] òðàêòóþò 

ñõåìàòèçàöèþ êàê óïðîùåííîå ïðåäñòàâëå-
íèå íàãðóæåííîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå 
êðèòåðèåâ àäåêâàòíîñòè çàìåíû èñõîäíîé ðå-
àëèçàöèè íàãðóæåíèÿ íà ñõåìàòèçèðîâàííóþ 
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå: 

– ñòðóêòóðà íàãðóæåíèÿ (èìïóëüñíîå, ñòó-
ïåí÷àòîå, íåïðåðûâíîå);

– âèä íàãðóæåíèÿ (äåòåðìèíèðîâàííîå, 
ñëó÷àéíîå, ñìåøàííîå);

– ðàâåíñòâî ïîâðåæäàåìîñòåé, âíîñèìûõ â 
êîíñòðóêöèþ èñõîäíûì è ñõåìàòèçèðîâàííûì 
íàãðóæåíèåì. 

Ñòðóêòóðà è âèä íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû ïåðâè÷íîé (ýêðàííûé ïðîñìîòð) 
è âòîðè÷íîé (ñòàòèñòè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç) îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ íàãðóçîê. 

Ïîâðåæäàåìîñòü êàæäîãî êðèòè÷åñêîãî 
ìåñòà êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå, êàê 
áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñóììó ïðîèçâåäåíèé ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íà-
ãðóçîê íà íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå èõ åäèíè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè:

   1

1

N

i i
i

t F t


    ,

ãäå N – êîëè÷åñòâî íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà 
êîíñòðóêöèþ; F

i
(t) – çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû i-é 

íàãðóçêè îò âðåìåíè; 1
i  – íàïðÿæåíèå, âîçíè-

êàþùåå â äàííîì êðèòè÷åñêîì ìåñòå ïðè äåé-
ñòâèè íà êîíñòðóêöèþ åäèíè÷íîé íàãðóçêè F

i
.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ñîõðàíèòü ïðè 
ñõåìàòèçàöèè íåèçìåííîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê, 
îñòàâèâ âðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ íàïðÿæåíèé 
áåç èñêàæåíèé, – ðàçäåëèòü èñõîäíóþ ðåàëèçà-
öèþ íàãðóçîê íà êîðîòêèå ôðàãìåíòû, íàïðè-
ìåð, êàê çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ óñèëèé 
íà êîëåñà, âûðàæåííûå â êèëîíüþòîíàõ, îò 
íîìåðà îòñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. 

Äàëåå ïðåäñòîèò ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû èñõîä-
íîé ðåàëèçàöèè ïóòåì ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé 
êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 1. Ðàçäåëåíèå èñõîäíîé ðåàëèçàöèè íà ôðàãìåíòû
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Êðèòåðèåì äîïóñòèìîñòè çàìåíû ÿâëÿåòñÿ 
ñõîäèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè 
ïî êàæäîìó ñèãíàëó íàãðóçêè, îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì – ïîäñ÷åò ïîâðåæäàåìîñòè âñåõ ñèã-
íàëîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ôðàãìåíòà. Òàêàÿ 
ïðîöåäóðà òàêæå ðåàëèçîâàíà â ÏÎ LMS 
TecWare. Ìîäóëü CombiTrack èçíà÷àëüíî áûë 
ðàçðàáîòàí äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè â öåëÿõ ïîäáîðà çàïèñåé íàãðóçîê íà 
ðàìó, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ èñ-
ïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà ñ ñîáñòâåííûìè ïðî-
ôèëÿìè íåðîâíîñòåé, ýêâèâàëåíòíûõ ïî âîç-
äåéñòâèþ ïåðåìåííîé íàãðóæåííîñòè íà ðàìó 
ýòîãî æå àâòîìîáèëÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
íà äîðîãàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì 
ðàáîòû ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ íîìåðà ó÷àñòêîâ è 
êîëè÷åñòâî ïðîåçäîâ ïî íèì. Öåëü – ïðîâåäå-
íèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé èçäåëèé íà ïîëèãîíå 
â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðå-
àëüíûì. Àëãîðèòì äàííîé îïòèìèçàöèè è åãî 

ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîïóñêàþò çàäàíèå 
öåëåâîé êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû è çàìåíÿþ-
ùèõ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö äëÿ ëþáûõ íà-
ãðóçîê, áåç óêàçàíèÿ èñòî÷íèêà èõ ïîëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ïîäáîðà çàìåíÿ-
þùèõ ôðàãìåíòîâ èç äåâÿòè ïðåäëîæåííûõ 
ïîëüçîâàòåëåì äëÿ êîìïëåêòà èç òðåõ âåð-
òèêàëüíûõ óñèëèé íà êîëåñà ÇÓÊ RSM 161 
(ðåæèì «Áëèæíèé òðàíñïîðò»). Îòáðîøåíû 
ôðàãìåíòû № 1 è 7 (âåñîâûå êîýôôèöèåí-
òû Weight ôðàãìåíòîâ Track1 è Track7 ðàâíû 
íóëþ), ôðàãìåíò № 6 ïðåäëîæåíî ó÷åñòü 
äâàæäû (âåñîâîé êîýôôèöèåíò Weight ôðàã-
ìåíòà Track6 ðàâåí äâóì). Ñîïîñòàâëåíèå èñ-
õîäíîé (Target) è ïîëó÷èâøåéñÿ (CombiTrack) 
îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ïî êàæäîìó èç 
êàíàëîâ íàãðóæåíèÿ (Channel 5, 6, 7) óêàçûâà-
åò íà ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 7 %.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ôðàã-
ìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â çàìåíå, äî òðåõ ïðèâå-

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö óìíîæåíèåì íà öåëîå ÷èñëî k

Ðèñ. 3. Çàìåíà èñõîäíîé çàïèñè äåâÿòüþ ôðàãìåíòàìè 
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ëî ê ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 12 %, äî äâóõ (№ 
3 è 6) – íå áîëåå 18 %. Âåñîâûå êîýôôèöèåí-
òû ïðè çàìåíå íà äâà ôðàãìåíòà ñîñòàâëÿþò: 7 
äëÿ ó÷àñòêà № 3 è 4 äëÿ ó÷àñòêà № 6 (ðèñ. 4). 
Ñîêðàùåíèå îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ: 

9/2 = 4,5 ðàçà.

Äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìî-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè, îïðåäå-
ëåííàÿ â êîîðäèíàòàõ «íàïðÿæåíèÿ – êîëè-
÷åñòâî öèêëîâ». ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ ïî ïîâðåæäàåìî-
ñòè íàãðóçêó, íóæíî çàäàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ïåðåñ÷åòà íàãðóçêè â íàïðÿæåíèÿ. Îí ìîæåò 
áûòü ëþáûì: ïîñòîÿííûì äëÿ îäíîé íàãðóçêè, 
íåîáÿçàòåëüíî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ íàãðóçîê, 
ïîñêîëüêó ïîñëå ïîäáîðà àìïëèòóä íàïðÿæå-
íèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíóþ ïîâðåæäàåìîñòü 
èñõîäíîãî è ñõåìàòèçèðîâàííîãî ñèãíàëîâ, 
ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä ê íàãðóçêàì è 
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà íà ðåçóëüòàòû ïîäáîðà 
ïðåêðàùàåòñÿ. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ êðèâîé 
óñòàëîñòè, ê ïðèìåðó, îêîëîøîâíîé çîíû íà-
õëåñòî÷íîãî ñâàðíîãî øâà (ìàëîóãëåðîäèñòàÿ 
ñòàëü), íà÷èíàåòñÿ ñ 50 ÌÏà ýêâèâàëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ öèêëà ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììå-
òðèè 0,1 è äîõîäèò äî 1000 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, äî ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö 
çàïèñè íàãðóçîê íóæíî ìàñøòàáèðîâàòü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïîëóðàçìàõ àáñîëþòíûõ ýêñ-
òðåìóìîâ îêàçàëñÿ â äèàïàçîíå îò 50 äî 1000 
åäèíèö.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äàííîé êðèâîé óñòàëî-
ñòè 4,26. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî óñòàíîâèòü ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïîãðåøíîñòè äîëãîâå÷íîñòè 18 %:

4,26 1,18 1,04 ,

òî åñòü 4 %, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ïîãðåøíîñòÿìè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî 
äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé. 

Îïòèìèçàöèÿ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö ìî-
äóëåì CombiTrack ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà 

îñòàòêîâ. Ïîýòîìó, êðîìå ïîäîáðàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ, â ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè â ÏÎ LMS Virtual.Lab 
Durability äîëæíû ó÷àñòâîâàòü îñòàòêè, ñôîð-
ìèðîâàííûå ïîñëå îáðàáîòêè íàãðóçîê ìåòî-
äîì «ïàäàþùåãî äîæäÿ». Åñëè ïåðåä ïîñòðîå-
íèåì êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö èñïîëüçîâàëñÿ 
êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà â îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ 
êðèâîé óñòàëîñòè, îñòàòêè äîëæíû áûòü âîç-
âðàùåíû ê ìàñøòàáó íàãðóçîê.

Ñõåìàòèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ (à òàêæå èõ 
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ – ðåãóëÿðíûõ) íàãðóçîê ïóòåì 
çàìåíû èñõîäíûõ ðåàëèçàöèé íà ôðàãìåíòû 
íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê ïî îò-
íîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êðèâîé óñòàëîñòè. Äîñòàòî÷íî âûäåðæàòü 
ñîîòâåòñòâèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ, 
÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äåëåíèåì äëè-
òåëüíîñòè èñõîäíîé çàïèñè íà äëèòåëüíîñòü 
ôðàãìåíòà è óêàçàíèåì â ÏÎ LMS Virtual.
Lab Durability äàííîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðå-
íèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ôðàãìåíòîâ â òåõ æå èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ÷òî 
è ôðàãìåíòîâ ñëó÷àéíûõ íàãðóçîê. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé 

ìåòîäèêè ñõåìàòèçàöèè âûïîëíåíà íà ïðè-
ìåðå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè íåñóùåé ñèñòå-
ìû ÇÓÊ RSM 161. Îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ – 
2420 ñåêóíä çàïèñè íàãðóçîê íà ðåæèìàõ: 
«Áëèæíèé òðàíñïîðò», «Äàëüíèé òðàíñïîðò», 
«Óáîðêà çåðíà», «Óáîðêà êóêóðóçû». Êîëè÷å-
ñòâî êàíàëîâ íàãðóçîê 118. Ïîñëå ñõåìàòèçà-
öèè îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ óìåíüøèëñÿ äî 
462 ñåêóíä (ñîêðàùåíèå áîëåå ÷åì â 5 ðàç). 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
ñîêðàòèëàñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íûì íàãðóçêàì, ñîñòàâèëà 12 %, ðàñ÷åò îò ñõå-
ìàòèçèðîâàííûõ íàãðóçîê äàë áîëåå êîíñåð-
âàòèâíóþ îöåíêó. Ëîêàëèçàöèÿ êðèòè÷åñêèõ 
ìåñò íå èçìåíèëàñü. 

Ðèñ. 4. Çàìåíà èñõîäíîé çàïèñè äâóìÿ ôðàãìåíòàìè
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Âûâîäû
Ñðåäè íàãðóçîê íà íåñóùóþ ñèñòåìó ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñóùåñòâóþò çàâèñè-
ìûå (ïîðÿäêà 20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà), èõ 
çàìåíà ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ñïîñîáíà 
ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè.

Âèä è ñòðóêòóðà ýêñïëóàòàöèîííîãî íà-
ãðóæåíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû êîëåñ 
ïðè äâèæåíèè ìàøèíû òàêîâû, ÷òî ñõåìàòèçà-
öèÿ ïóòåì çàìåíû èñõîäíîé ðåàëèçàöèè íà åå 
ìóëüòèïëèöèðîâàííûå ôðàãìåíòû ïðèâîäèò ê 
ñîêðàùåíèþ îáúåìà âûáîðêè â íåñêîëüêî ðàç. 

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè íàãðóçîê ñî ñòîðîíû êîëåñ, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè ñõåìàòèçàöèè çàìåíîé íà 
ôðàãìåíòû, ïðÿìî çàâèñèò îò ãëóáèíû ðåäó-
öèðîâàíèÿ: ïðèåìëåìîé äëÿ ïðîåêòèðîâî÷-
íîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 
20 %.

Ïðè ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè 
íåñóùåé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñõåìàòèçè-
ðîâàííûõ íàãðóçîê ëîêàëèçàöèÿ êðèòè÷åñêèõ 
ìåñò ñîõðàíÿåòñÿ, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè îòíîñè-
òåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè íàãðóçîê.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò ñõåìàòèçèðî-
âàííûõ íàãðóçîê ñîêðàùàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà 
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàñ-
÷åòà îò èñõîäíûõ íàãðóçîê.
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Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîäâåñêà ñèäåíüÿ îòíîñèòñÿ ê âàæíåéøèì ñîñòàâëÿþùèì ñèñòåìû âèáðîçàùèòû ÷åëîâåêà –
îïåðàòîðà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Âñÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ïîäâåñêó ñèäåíüÿ îò ïîëà êà-
áèíû âîäèòåëþ, ñ ïîìîùüþ óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ çàïàñàåòñÿ, ïîãëîùàåòñÿ è â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñåèâàåòñÿ, ïåðåõîäÿ â òåïëî. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ðåññîðû è àìîð-
òèçàòîðà â ïðîöåññå ðàáîòû ìîæåò ïîçâîëèòü â äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ 
ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñèäåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòü î âîçìîæíîñòè ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè 
êîëåáàíèé, êîòîðàÿ â øòàòíûõ ïàññèâíûõ ïîäâåñêàõ ïðè ãàøåíèè ïåðåõîäèò â òåïëî. 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ôèðìû Sibeco íà îäíîîïîðíîì 
ñòåíäå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ïðîèçâîäñòâà èíäèéñêîé êîìïàíèè BiSS. Öåëü èñïûòàíèé – èññëåäîâàíèå òåðìî-
ãðàìì ïîâåðõíîñòåé óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå èõ ðàáîòû. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû ñîåäèíåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñòåíäà-ãèäðîïóëüñàòîðà 
òîëüêî ñ àìîðòèçàòîðîì è ñ ïîäâåñêîé ñèäåíüÿ â öåëîì, à òàêæå âñòðîåííûé â êîíñòðóêöèþ ñòåíäà äàò÷èê ñèëû. 
Ïîëó÷åíû ðàáî÷èå äèàãðàììû àìîðòèçàòîðà è ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ â êàæäûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè ÷åðåç îäíó ìèíóòó. Äëÿ çàìåðà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ñíÿòèÿ òåðìîãðàìì ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçîâàëñÿ 
òåïëîâèçîð ôèðìû Testo. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ðåæèìå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â õîäå îáðàáîòêè 
è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûÿâëåí õàðàêòåð íàãðåâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè àìîðòèçàòîðà è ïíåâìàòè÷åñêîé 
ðåññîðû, à òàêæå ôàêò äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóð ñòàáèëèçàöèè. Â çàêëþ÷åíèè âûäâèíóòû ïðè÷èíû íåñîîòâåòñòâèÿ 
èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ðåññîðû è àìîðòèçàòîðà ïîäâåñêè ñèäåíüÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåíä-ãèäðîïóëüñàòîð, óñòàíîâêà, òåïëîâèçîð, àìîðòèçàòîð, ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà, ïîä-
âåñêà ñèäåíüÿ, òåìïåðàòóðà, òåðìîãðàììà, àìïëèòóäà, ÷àñòîòà.

Air suspension of seat is one of the most important components of the system of vibration protection of the human 
operator of the vehicle. All vibrational energy transmitted through the suspension of the seat from the cab floor to the 
driver is stored, absorbed and later dissipated by means of elastic damping elements, turning into heat. An assessment 
of the intensity of thermal radiation from the air spring and the shock absorber during operation may further improve 
the design of existing seat suspension systems. As an example, we can mention the possibility of vibrational energy 
recovery, which in regular passive suspensions turns into heat when extinguished. The article presents the results 
of tests of the air suspension of the seat of the company Sibeco on a single-support test bench with a hydraulic drive 
manufactured by the Indian company BiSS. The purpose of the test is to study the thermograms of the surfaces of the 
elasticdamping elements during operation. An experimental setup, which includes the metal elements of the connec-
tion of the actuator of the hydropulsator test bench with a shock absorber and the suspension of the seat as a whole, as 
well as a force sensor built into the design of the stand, is described. The working diagrams of the shock absorber and 
air suspension of the seat at each fixed point in time of one minute are obtained. To measure the values of tempera-
ture and read surface thermograms the Testo thermal imager was used. The study was conducted on the harmonic 
mode of exposure. During processing and analyzing the obtained data, the nature of the heating of the outer surface 
of the shock absorber and the air spring, as well as the fact of reaching stabilization temperatures, were revealed. In 
conclusion, the reasons for the discrepancy between the intensity of thermal radiation of the air spring and the shock 
absorber of the seat suspension are given.
Keywords: hydropulsator test bench, installation, thermal imager, shock absorber, pneumatic gear, suspension of 
seat, temperature, thermogram, amplitude, frequency.
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 Ââåäåíèå (àêòóàëüíîñòü)
Ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ ñèäåíüÿ ÿâëÿåò-

ñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû âèáðî-
çàùèòû ÷åëîâåêà – îïåðàòîðà òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ êîëåáàíèé, 
âèáðàöèé è øóìà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì-
ïàêòíûé óçåë, âêëþ÷àþùèé, êðîìå ïðî÷åãî, 
óïðóãèé ýëåìåíò è ãàñèòåëü êîëåáàíèé, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü â îáåñïå÷åíèè âèáðîçàùèòû. Âñÿ ýíåðãèÿ 
êîëåáàíèé, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ïîäâåñêó ñèäå-
íüÿ, ïîãëîùàåòñÿ è ðàññåèâàåòñÿ, ïåðåõîäÿ â 
òåïëî. Âàæíî îöåíèòü â ïðîöåññå ðàáîòû óïðó-
ãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èíòåíñèâíîñòü 
èõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ýòî ìîæåò 
ïîçâîëèòü â äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàòü 
êîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ. Ê ïðèìåðó, ìîæíî îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü ðåêóïåðàöèè ÷àñòè ýíåðãèè êîëåáà-
íèé, êîòîðàÿ â øòàòíûõ ïàññèâíûõ ïîäâåñêàõ 
ïðè ãàøåíèè ïåðåõîäèò â òåïëî [1, 2].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü, çà-

êëþ÷àâøàÿñÿ â èññëåäîâàíèè òåðìîãðàìì ïî-
âåðõíîñòåé óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ â ïðîöåññå 
ðàáîòû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ îäíîîïîð-

íûé ñòåíä ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì èíäèé-
ñêîé êîìïàíèè BiSS [3], òåïëîâèçîð ôèðìû 
Testo [4] è ñåêóíäîìåð. Äëÿ êàëèáðîâêè òåïëî-
âèçîðà èñïîëüçîâàëñÿ ðòóòíûé òåðìîìåòð, çà-
ìåðÿëàñü êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ íà 
ìîìåíò íà÷àëà ðàáîò áûëà ðàâíà 21 Ñ.

Ïåðâûì èñïûòûâàëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé 
îäíîòðóáíûé àìîðòèçàòîð MAYSAN TS3034 
H6293101F 1 AMR 009-01 28 12 417945 (ðèñ. 1, 
ïîç. 2), âõîäÿùèé â øòàòíóþ êîíñòðóêöèþ 
ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ôèðìû 
Sibeco [5].

Àìîðòèçàòîð 2 óñòàíàâëèâàëñÿ è çàêðå-
ïëÿëñÿ íà ñòåíä â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè 

(ðèñ. 1). Øòîê àìîðòèçàòîðà èçíà÷àëüíî íàõî-
äèëñÿ â ïîëîæåíèè, áëèçêîì ê ñðåäíåìó ïîëî-
æåíèþ îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî õîäà ïîðøíÿ (ñì. 
òàáë).

Çàêîí âîçáóæäåíèÿ ñòåíäà – ãàðìîíè÷åñêèé 
ñèíóñîèäàëüíûé ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 53816-2010 [6], âåëè÷èíà 
õîäà ïîðøíÿ ïðè çàïèñè ðàáî÷åé äèàãðàììû 
àìîðòèçàòîðà (ðèñ. 2) íà ñòåíäå äîëæíà áûòü 
íå ìåíåå 80 % åãî ïîëíîãî õîäà S (ñ îêðóãëå-
íèåì äî öåëûõ äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ), íî íå 
áîëåå 100 ìì. Òîãäà àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêî-
ãî âîçáóæäåíèÿ ñòåíäà:

80 % 50 20
2 100 %

50 20 .

S q

q q


   


   

ìì ìì

ìì ìì

Êàæäóþ ìèíóòó ïðè ïîìîùè òåïëîâèçîðà 
ôèêñèðîâàëàñü òåðìîãðàììà ïîâåðõíîñòè öè-
ëèíäðà (ðèñ. 3, à–â).

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé àìîðòèçàòîðà: 
1 – âåðõíåå êðåïëåíèå; 2 – àìîðòèçàòîð; 3 – íèæíåå 

êðåïëåíèå; 4 – ãèäðîïóëüñàòîð; 5 – äàò÷èê ñèëû

Òàáëèöà 
Ïàðàìåòðû àìîðòèçàòîðà

 Äëèíà àìîðòèçàòîðà 
â ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè, l

ðàñò
, ì

Äëèíà àìîðòèçàòîðà 
â ñäâèíóòîì ñîñòîÿíèè, l

ñä
, ì

Ïîëíûé õîä ïîðøíÿ 
àìîðòèçàòîðà, ì

0,22 0,17 S = lðàñò – lñä   0,05
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Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè àìîðòèçàòîðà âî âðåìåíè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè àìîðòèçàòîðà

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èñïûòàíèé íà ðàáî-
÷åé äèàãðàììå àìîðòèçàòîðà (ðèñ. 2) íàáëþäà-
ëîñü óìåíüøåíèå ïëîùàäè çàìêíóòîé ôèãóðû, 
îïèñûâàþùåé öèêë õîäîâ ñæàòèÿ è îòáîÿ 
óñòðîéñòâà. Â èòîãå ðàçíîñòü ïëîùàäåé ôèãóð 
ðàáî÷èõ äèàãðàìì â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìî-
ìåíòû âðåìåíè èñïûòàíèé ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü êàê äîëþ ïîãëîùåííîé ãàñèòåëåì ýíåð-
ãèè êîëåáàíèé, ïåðåõîäÿùóþ â òåïëî. 

Çà 6 ìèíóò òåìïåðàòóðà òåïëîâûäåëåíèé 
àìîðòèçàòîðà (ðèñ. 4) íà çàäàííîì ðåæèìå 
âîçðàñòàëà è äîñòèãëà îòìåòêè 111 C. Â õîäå 
ïðîöåññà íå áûëà äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà ñòà-

Ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ äèàãðàììà àìîðòèçàòîðà

Ðèñ. 3, à. Òåðìîãðàììà àìîðòèçàòîðà â äåéñòâèè 
íà 2-é ìèíóòå èñïûòàíèé

Ðèñ. 3, á. Òåðìîãðàììà àìîðòèçàòîðà â äåéñòâèè 
íà 3-é ìèíóòå èñïûòàíèé

Ðèñ. 3, â. Òåðìîãðàììà àìîðòèçàòîðà â äåéñòâèè 
íà 4-é ìèíóòå èñïûòàíèé

áèëèçàöèè. Ïðîäîëæåíèå îïûòà áûëî ÷ðåâàòî 
ðàçðóøåíèÿìè â óïëîòíåíèÿõ ãàñèòåëÿ êî-
ëåáàíèé. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ òåðìîãðàìì 
(ðèñ. 3, à–â), ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôèêñèðóåìûå 
ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü, 
ïî áîëüøåé ÷àñòè, â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà 
àìîðòèçàòîðà. Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ ñæàòèÿ 
è îòáîÿ äåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà íà ñòåíäå 
ñ àìïëèòóäîé 20 ìì è ÷àñòîòîé 1 Ãö ñîïðîâî-
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æäàëñÿ äðîññåëèðîâàíèåì æèäêîñòè ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ êëàïàíîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê åå íàãðåâó 
è äàëüíåéøåé ïåðåäà÷å òåïëà ÷åðåç ñòåíêè öè-
ëèíäðà. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû 
îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïëîùàäüþ òåïëî-
îòäà÷è è íèçêîé òåïëîåìêîñòüþ ðàáî÷åãî òåëà.

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä óñòàíîâêè: 
1 – ïîäâåñêà ñèäåíüÿ; 2 – òåïëîâèçîð; 

3 – íèæíåå êðåïëåíèå; 4 – ãèäðîïóëüñàòîð; 
5 – äàò÷èê ñèëû; 6 – âåðõíåå êðåïëåíèå

Ðèñ. 6. Óïðóãîäåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû 
ïîäâåñêè ñèäåíüÿ: 

1 – ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà; 2 – àìîðòèçàòîð

êðåïëåíèÿ êðîíøòåéíà 6 ê ñòàíèíå ñòåíäà. Â 
ðåæèìå õîäîâ ñæàòèÿ-îòáîÿ ïîäâåñêè ïî ãàð-
ìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ àìïëèòóäîé 20 ìì è 
÷àñòîòîé 1 Ãö [7] ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñèëû 5 
ñíèìàëàñü ðàáî÷àÿ äèàãðàììà ïîäâåñêè ñèäå-
íüÿ (ðèñ. 7), à ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà 2 òåðìî-
ãðàììû íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé óïðóãîäåìï-
ôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 6, 8, à–â).

Ðèñ. 7. Ðàáî÷àÿ äèàãðàììà ïîäâåñêè ñèäåíüÿ

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïî-
âåðõíîñòåé ïíåâìàòè÷åñêîé ðåññîðû è àìîð-
òèçàòîðà îòñëåæèâàëèñü êàæäóþ ìèíóòó. Â 
öåëîì, èçìåðåíèå äëèëîñü 1 ÷àñ è 3 ìèíóòû. 
Äàëüíåéøåå íàãðóæåíèå ïîäâåñêè íå ïðèâå-
ëî ê ðîñòó òåìïåðàòóð, òàê êàê áûë äîñòèãíóò 
íåêèé óñòàíîâèâøèéñÿ ïðåäåë.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 8, à–â, òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëîñü ïî ïî-
âåðõíîñòè ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè ðåññîðû 1: 
â âåðõíåé ÷àñòè, â ìåñòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëà-
ñòèêîâûì ïîðøíåì, âèäåí òåìïåðàòóðíûé ïîÿñ, 
ñâÿçàííûé, â òîì ÷èñëå, ñ èçãèáíûìè äåôîð-
ìàöèÿìè óïðóãîãî ýëåìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, 
òðåíèåì ìåæäó ñëîÿìè è òêàíÿìè êîðäà. Íà 
àìîðòèçàòîðå 2 (ðèñ. 8, à–â) ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà íàáëþäàëàñü îêîëî ìåñòà êðåïëåíèÿ 
ê íèæíåé ðàìå (îñíîâàíèþ) ïîäâåñêè ñèäåíüÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ êèíåìàòèêîé è ðàñïîëîæåíèåì ãà-
ñèòåëÿ â ñòðóêòóðå íàïðàâëÿþùåãî ìåõàíèçìà 
ñèäåíüÿ, à òàêæå ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ â äè-
íàìèêå ïðèâåäåííûì äåìïôèðîâàíèåì. Ðàáî÷àÿ 
æèäêîñòü àìîðòèçàòîðà 2 ñæèìàåò è ðàçæèìàåò 
÷åðåç ïëàâàþùèé ïîðøåíü ãàçîâóþ ïîäóøêó, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñèâíî íàãðåâàåò-
ñÿ è âûäåëÿåò ÷åðåç ñòåíêó öèëèíäðà òåïëî. Íà 
ðàáî÷åé äèàãðàììå ïîäâåñêè ñèäåíüÿ (ðèñ. 7) 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëà ñîáðàíà óñòà-
íîâêà (ðèñ. 5), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîäâåñêó 
ñèäåíüÿ 1 íîæíè÷íîãî òèïà ñ àìîðòèçàòîðîì, 
íèæíþþ ïëèòó, ñîåäèíÿþùóþ îñíîâàíèå ñè-
äåíüÿ ñî øòîêîì ãèäðîïóëüñàòîðà 4, è âåðõ-
íþþ ïëèòó ñ öåíòðàëüíîé îñüþ ñ ðåçüáîé äëÿ 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ëÿøåíêî Ì.Â., Ïîçäååâ À.Â., Ãîëÿòêèí È.À., Èñêàëèåâ À.È.

62

íàãðåâà ïîâåðõíîñòåé óïðóãîäåìïôèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè ñèäåíüÿ (ðèñ. 9) çà âåñü 
ïåðèîä èñïûòàíèé.

Âûâîäû
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ 

ïîêàçàë, ÷òî íà äàííîì ðåæèìå êèíåìàòè÷å-
ñêîãî íàãðóæåíèÿ èíòåíñèâíåé âñåãî íàãðåâàë-
ñÿ àìîðòèçàòîð. Ïðè÷åì çà ïîëíîå âðåìÿ èñïû-
òàíèé òåìïåðàòóðà àìîðòèçàòîðà âîçðîñëà äî 
45 C, à ðåññîðû – äî 29 C. Ðåññîðà äîñòèãëà 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû ñòàáèëèçàöèè 
çà 10 ìèí, à àìîðòèçàòîð – çà 55 ìèí. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî, ïðåæäå âñåãî, ðàçëè÷íîé ñïåöèôèêîé 
ðàáîòû, íàçíà÷åíèåì, ìàòåðèàëîì, âíóòðåí-
íèì íàïîëíåíèåì, ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì óïðó-
ãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.
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Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, ïðèìåíÿåìûõ â ïàðàõ òðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïëîòíûõ è ïðî÷íûõ äåòàëåé è èçäåëèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíîìó èçíîñó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë ñèñòåìû TiC-SiC, ïîëó÷àåìûé ýíåðãîñáåðåãàþùèì è áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì, 
÷åì ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ñïîñîáîì – ïëàçìåííî-èñêðîâûì ñïåêàíèåì. 
Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè è èññëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïàð òðåíèÿ, èçãîòîâëåí-
íûõ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû TiC-SiC ìåòîäîì ìåõàíîàêòèâàöèè è ÏÈÑ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü 
íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ ðåñóðñà ðàáîòû òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
16-08-140ÑÏ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ Ä-160 (180) äëÿ òðàêòîðà Ò10. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû êîíñîëèäàöèè 
ïîðîøêîâûõ ñìåñåé, â ò.÷. ñîäåðæàùèõ îêñèä àëþìèíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå îêñèäà àëþìèíèÿ ïðåïÿò-
ñòâóåò óïëîòíåíèþ ïðè ñïåêàíèè è ïîâûøàåò ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò 1350 Ñ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ. Èçãîòîâëåíû 
è èñïûòàíû äåòàëè ïàðû òðåíèÿ òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ íàñîñà. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äåòàëåé ïîêàçàëè, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïðè ñóõîì òðåíèè ñîñòàâëÿåò 4,49·10-9 ìì èçíîñà / ìì ïóòè òðåíèÿ. Ïðè ðàáîòå â îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðèðàáîòêà äåòàëåé, ÷òî ñíèæàåò èçíîñ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïîâûøàåò ãåð-
ìåòè÷íîñòü òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ïðèðàáàòûâàåìîñòüþ, ò.å ïîâåðõíîñòü 
ñãëàæèâàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ äðóãîé êåðàìèêè äàííîãî íàçíà÷åíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ïëàçìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå, êàðáèä òèòàíà, êàðáèä êðåìíèÿ, ïàðà òðå-
íèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü, ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü. 

The development of new materials and coatings with increased wear resistance, used in friction pairs, is an urgent 
task. Its solution is aimed at ensuring reliability and dependability of work during operation. One of the new and 
promising functional materials for the manufacture of dense and durable parts and products subjected to intensive 
wear during operation is the powder material of the TiC-SiC system, ob-tained by an energy-saving and more produc-
tive than hot pressing method – spark plasma sintering (SPS). The aim of the work was to obtain and study exper-
imental samples of friction pairs made of a composite material of the TiC-SiC system by the method of mechanical 
activation and SPS. The goal is aimed at solving problems of increasing the service life of the mechanical seal of the 
centrifugal pump 16-08-140SP diesel engine cooling system D-160 (180) for the tractor T10. The processes of con-
solidation of powder mixtures, including containing aluminum oxide. It has been established that the introduction 
of aluminum oxide prevents compaction during sintering and increases the porosity of the material. The optimum 
sintering temperature corresponds to 1350 °C. The resulting material has high hardness and wear resistance. Parts 
of a friction pair for a pump mechanical seal were manufactured and tested. Bench tests of parts showed that the 
wear rate with dry friction is 4,49 · 10-9 mm of wear / mm of the friction path. When working in the coolant, there 
is an additional burn-in, which reduces wear, friction coefficient and increases the tightness of the mechanical seal. 
The developed material has an earnability, so the surface is smoothed during operation, which is not typical of other 
ceramics of this purpose.
Keywords: mechanical activation, spark plasma sintering, titanium carbide, silicon carbide, fric-tion pair, wear resist-
ance, density, porosity, microhardness.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíèêè 

âûäâèãàåò âñå áîëåå ñëîæíûå òðåáîâàíèÿ ê ìà-
òåðèàëàì èçäåëèé äîáûâàþùåé, õèìè÷åñêîé, 
àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð è äàâëåíèé, èçíîñà è êîððîçèè â ðàçëè÷-
íûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. 

Ïîèñê íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàð òðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòî-
ðîé íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè 
â óçëàõ òðåíèÿ, ñíèæåíèå èçíîñà äåòàëåé ïàð 
òðåíèÿ è ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû óçëîâ è 
ìåõàíèçìîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ ïàð òðåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñîâðå-
ìåííûõ êîíñòðóêöèé ïàð òðåíèÿ òîðöåâûõ 
óïëîòíåíèé çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñò-
íîñòè, â òîðöåâûõ óïëîòíåíèÿõ öåíòðîáåæíûõ 
íàñîñîâ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé â òðàêòîðîñòðîåíèè, èñïîëüçóåòñÿ òåõ-
íè÷åñêàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ 
(ïàðà òðåíèÿ: SiC-SiC). Äåòàëè ïàð òðåíèÿ èç 
òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè îáëàäàþò âûñîêîé èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, íî 
ïðè ïîâûøåííûõ îáîðîòàõ (áîëåå 3500 îá/ìèí)
è, îñîáåííî, â ìîìåíò «ñóõîãî òðåíèÿ» âîç-
ðàñòàåò ðèñê ðàñòðåñêèâàíèÿ èõ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «òå÷è» 
òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ è ïîòåðå åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíèå èçäåëèé èç 
êàðáèäà êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è ýíåð-
ãîåìêèì ïðîöåññîì, à, ïðè ýòîì îíè îáëàäà-
þò ïîâûøåííîé õðóïêîñòüþ è íèçêîé óäàðíîé 
ïðî÷íîñòüþ [1].

Â êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
16-08-140ÑÏ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ 
Ä160 (180) îòå÷åñòâåííîãî òðàêòîðà Ò10 ïðè-
ìåíÿåòñÿ òîðöåâîå óïëîòíåíèå ñ ïàðîé òðåíèÿ 
ñòàëü (áðîíçà) – ãðàôèò (ñèëèöèðîâàííûé 
ãðàôèò). Ïðèìåíåíèå ïàðû «ìÿãêàÿ – ïî òâåð-
äîé» íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ðåñóðñ ðàáîòû òîð-
öåâîãî óïëîòíåíèÿ â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì ìåëêèõ 
àáðàçèâíûõ ÷àñòåé íà èçíîñ «ìÿãêîé» ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê òå÷è îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè â êîíòàêòå ïàðû òðåíèÿ. Áîëåå òâåðäûå òåëà 
â ïàðå òðåíèÿ âíåäðÿþòñÿ â ìÿãêîå êîíòðòåëî è 
âûâîäÿò ïàðó èç ñòðîÿ ïðè ïåðåãðóçêàõ. Êðîìå 
òîãî, ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé èç ñèëèöèðîâàííî-
ãî ãðàôèòà ýêîëîãè÷åñêè âðåäíî. 

Òóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ ñ âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ ðàññìà-
òðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ïåðñïåêòèâ-

íûå äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
[2]. Îäíèì èç íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïëîòíûõ è ïðî÷íûõ äåòàëåé è èçäåëèé, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíîìó èçíîñó â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë ñèñòåìû 
TiC-SiC-Al

2
O

3
. Âûáîð êîìïîçèöèè îáóñëîâëåí 

âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíîé ñè-
ñòåìû èç òâåðäûõ êàðáèäíûõ çåðåí, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé êâàçèïëàñòè÷íûì òåðíàðíûì 
ñîåäèíåíèåì Ti

3
SiC

2
, êîòîðîå ìîæåò ñôîðìèðî-

âàòüñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îêñèä àëþìèíèÿ óâåëè÷è-
âàåò èçíîñîñòîéêîñòü âñåé êîìïîçèöèè [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ 
èçäåëèé ïðèìåíÿþò ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, êî-
òîðîå òðåáóåò âûñîêèõ ýíåðãî- è òðóäîçàòðàò. 
Ïåðñïåêòèâíûì ýíåðãîñáåðåãàþùèì è áîëåå 
ïðîèçâîäèòåëüíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïëîò-
íûõ, ïðî÷íûõ è èçíîñîñòîéêèõ èçäåëèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìåõàíîàêòèâàöèÿ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé 
ìåëüíèöå ïîðîøêîâîé ñìåñè è åå ïîñëåäóþùåå 
ïëàçìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå (ÏÈÑ) [4–8]. 

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àê-
òèâíûå ñîñòîÿíèÿ â ïîðîøêîâîé êîìïîçèöèè è 
óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó òâåðäû-
ìè òåëàìè ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ â âûñîêî 
íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïëàçìåííî-
èñêðîâîì ñïåêàíèè ÷åðåç ïîðîøêîâûé ìàòåðè-
àë, íàõîäÿùèéñÿ ïîä äàâëåíèåì â ïðåññ-ôîðìå, 
ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû áîëüøîé 
ìîùíîñòè, ôîðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòî-
ðà ïîñòîÿííîãî òîêà, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþ-
ùèå âûäåëåíèå òåïëà, êîòîðîå ðàçîãðåâàåò ñïå-
êàåìûé ìàòåðèàë. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå 
äàâëåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðû, êàê è ïðè 
ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè, ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíî-
ìó óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó 
ïðîèñõîäèò âíóòðåííèé ðàçîãðåâ ïîðîøêîâîãî 
ìàòåðèàëà, ñêîðîñòü íàãðåâà ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíîé, ÷òî ñíèæàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îáðàáîòêè è çàòðàòû ýíåðãèè. 

Öåëü ðàáîòû 
Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè è èñ-

ñëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïàð 
òðåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ñèñòåìû TiC–SiC ìåòîäîì ìåõàíî-
àêòèâàöèè è ÏÈÑ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü íàïðàâ-
ëåíà íà ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ ðåñóðñà 
ðàáîòû òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ öåíòðîáåæíî-
ãî íàñîñà 16-08-140ÑÏ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
äèçåëÿ Ä-160(180) äëÿ òðàêòîðà Ò10. 
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Ìàòåðèàëû, ìåòîäû ýêñïåðèìåíòà 
è èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàð 

òðåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè òèòàíà ÒÏÏ-7 
ôðàêöèè ìåíåå 325 ìêì, ïîðîøîê òåõíè÷åñêî-
ãî êàðáèäà êðåìíèÿ ôðàêöèè ìåíåå 10 ìêì, ïî-
ðîøîê óãëåðîäà Ñ-1, ïîðîøîê èçìåëü÷åííîãî 
ãëèíîçåìà ôðàêöèè ìåíåå 0,3 ìêì ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé ôàçîé γ-Al

2
O

3
 â íåîáõîäèìîì ñîîòíî-

øåíèè è â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì ìàññó 
çàãðóçêè ìåëüíèöû.

Ìåõàíîàêòèâàöèþ ñìåñåé Ti-16,7 % SiC-16,7 % 
C (A0) è Ti-16,7 % SiC-16,7 % C-10 % Al

2
O

3
 (A10) 

ïðîâîäèëè íà ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå «ÑÀÍÄ» 
ïðè ñëåäóþùåì ðåæèìå:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíà ìåëüíèöû – 
240 ìèí-1;

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êþâåò 615 ìèí-1;
– ñóììàðíîå âðåìÿ ðàçìîëà 3 ÷ (ïðåðûâè-

ñòûé ðåæèì äëÿ îõëàæäåíèÿ îñíàñòêè: 20 ìèí 
ðàçìîëà, 60 ìèí îõëàæäåíèÿ);

– ñîîòíîøåíèå ìàññ ìåëþùèõ òåë è îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà 7,5 : 1.

Ïëàçìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå ïðîâåäåíî íà 
óñòàíîâêå SPS-1050b (Dr. Sinter) â ñëåäóþùèõ 
óñëîâèÿõ. Íàãðåâ âåëñÿ çà ñ÷åò ñòóïåí÷àòîãî 
óâåëè÷åíèÿ òîêà ÷åðåç îñíàñòêó ñî ñêîðîñòüþ 
100 À/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñêîðîñòè íàãðå-
âà 80 °Ñ/ìèí. Â ó÷àñòêàõ îáðàçîâàíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïåðåøåéêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñïåêàåìîãî 
ìàòåðèàëà êîíöåíòðèðîâàëàñü ýíåðãèÿ âûñîêîé 
ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ òî÷íîñòü ïðåññîâêè è îäíîðîäíîñòü 
êîìïàêòíîãî ìàòåðèëà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
íóæíîé òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ âûäåðæêà. 
Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ âûäåðæêà ñîñòàâëÿëà 5 è 
10 ìèí. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
âûäåðæêè íàãðóçêà ñíèìàëàñü, îáðàçåö îõëàæ-
äàëñÿ âìåñòå ñ îñíàñòêîé â êàìåðå óñòàíîâêè. 

Ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëè íà ìèêðîòâåð-
äîìåðå ÏÌÒ-3 ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè 
íàãðóçêå 0,1 è 1,0 êãñ.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé óñàäêè îáðàçöîâ 
îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
òîêîïîäâîäàìè óñòàíîâêè SPS-1050b â ïðîöåñ-
ñå ñæàòèÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè è ÏÈÑ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ íà èçíîñ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå 
òðåíèÿ ÑÌÖ-2 ïî ñõåìå «êîëîäêà – äèñê».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìàòåðèàë êîëåö äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü ïàðû òðåíèÿ öåíòðîáåæíîãî 

íàñîñà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ Ä-160 ïðè 
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òîðöåâîãî 
óïëîòíåíèÿ:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí-1: 500 (min) – 2285 
(max);

– óñèëèå ïðèæàòèÿ êîëåö, Í: 175;
– óäåëüíîå äàâëåíèå, ÌÏà: 0,12;
– ðàáîòà â æèäêîñòè ÎÆ-40 (ÎÆ-65) èëè 

òîñîë À-40 (65).
Ýñêèç äåòàëåé ïàð òðåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ. 1. 

 à á

Ðèñ. 1. Ýñêèç äåòàëåé ïàð òðåíèÿ: 
à – êîëüöî 35õ24õ5,8; á – êîëüöî 41,8õ16,8õ4

Êîíñòðóêöèÿ ïðåññîâîé îñíàñòêè äëÿ ÏÈÑ ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ 
âûáðàíà èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ óñòðîéñòâà ïðåññ-
ôîðì äëÿ äâóñòîðîííåãî îäíîîñåâîãî ïðåññîâà-
íèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñ ó÷åòîì óñàäêè 
ñìåñè ïðè ÏÈÑ. Ðàçðàáîòàííàÿ îñíàñòêà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ÏÈÑ íà óñòàíîâêå ñ ïëîùàäüþ 
òîêîïîäâîäîâ íå ìåíåå 50 ñì2, òîêîì íå ìåíåå 
4000 À, óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ íå ìåíåå 50 êÍ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà âñåõ äåòàëåé ïðåññ-
ôîðìû âûáðàí ãðàôèò ÌÏÃ-6. Ãðàôèò èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðåññ-ôîðì, ïîñêîëüêó íå ïîäâåðæåí 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåêó÷åñòè è ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû òîëüêî óâåëè÷èâàåò ïðî÷-
íîñòü â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ãðàôèò ëåãêî ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå, îáëàäàåò õîðîøåé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
ïðè ðàçðàáîòêå îñíàñòêè äëÿ ÏÈÑ. Ñðåäè ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê ãðàôèòà âûáèðàëè ÌÏÃ-6 êàê 
ìåëêîçåðíèñòûé ãðàôèò âûñîêîé ïðî÷íîñòè. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè îñíàñòêè ïðîâîäèëè ðàñ÷åò 
îáîéìû íà ïðî÷íîñòü. Îáîéìà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîëüöî, íàãðóæåííîå âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì íà åãî âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü. Îñåâîå 
óñèëèå ïðåññîâàíèÿ, ÊÍ, îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëå (1):

 P q S  , (1)
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ãäå q – óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, ÌÏà; 
S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðåññîâêè, ðàñïîëîæåí-
íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðåññîâà-
íèÿ, ì2. 

Äëÿ îäíîñëîéíûõ îáîéì äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè:

 
ýêâèâàë. 

 [
ðàñòÿæ.

], (2)

ãäå  
ýêâèâàë

 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

2

2

2

1

q= r

r




ýêâèâàë

âíóòð

íàðóæí

, (3)

ãäå [
ðàñòÿæ.

] – äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ðàñ-
òÿæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà îáîéìû, [

ðàñòÿæ.
] = 

= 32 ÌÏà äëÿ ãðàôèòà ÌÏÃ-6; p
áîêîâ

 – âíó-
òðåííåå äàâëåíèå íà áîêîâóþ ñòåíêó ìàòðèöû, 
p

áîêîâ
 = (0,2…0,4)·q, ÌÏà; r

âíóòð
 – âíóòðåííèé 

ðàäèóñ îáîéìû, ìì; r
íàðóæí

 – íàðóæíûé ðàäèóñ 
îáîéìû, ìì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè îáîéìû 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
äàííûõ äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ σ

ýêâèâàë
 ìåíüøå 

äîïóñòèìîé ïðî÷íîñòè ãðàôèòà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ âñåõ âèäîâ îñíàñòêè âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ìàòðèöû. Äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðî÷íîñòè 
ìàòðèöû è ñîñòàâëÿåò 10–11 ÌÏà. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåí ýñêèç ïðåññ-ôîðìû â ñáîðå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êîëåö ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ 
ïàð òðåíèÿ.

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êîíñîëèäàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè ÏÈÑ ïîêàçàëî, ÷òî 
ââåäåíèå Al

2
O

3
 íå âëèÿåò íà îáùèé õàðàêòåð 

ñïåêàíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè ñðàâíåíèè êîíñîëèäà-
öèè îáðàçöîâ áåç äîáàâêè è ñîäåðæàùèõ 10 % 
Al

2
O

3
 âèäíî, ÷òî óñàäêà ïðîòåêàåò â îäíèõ òåõ 

æå òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè (äî 570 °Ñ) ñïåêàíèÿ ïðîèñõîäèò óñàäêà 
îáðàçöà, îáóñëîâëåííàÿ èñïàðåíèåì îñòàòî÷-
íîé âëàãè è íà÷àëîì îáðàçîâàíèÿ øååê ìåæäó 
÷àñòèöàìè. Íà âòîðîé ñòàäèè (570–775 °Ñ) 

óñàäêà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, 
ò.ê. ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííûé îáìåí è ìàññî-
ïåðåíîñ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Òðåòüÿ ñòàäèÿ (775–
1100 °Ñ) îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîé óñàäêîé îá-
ðàçöà, ñâÿçàííîé ñ ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé, 
ïîëèìîðôíûì ïðåâðàùåíèåì â òèòàíå è, âîç-
ìîæíî, îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç. È íàêîíåö, 
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1100 °Ñ ïðîèñõîäÿò 
ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìè-
ðîâàíèþ êàðáèäà òèòàíà. Â êîíå÷íîì ïðîäóêòå 
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç êàðáèäà 
òèòàíà, êàðáèäà êðåìíèÿ è â íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå êàðáîñèëèöèäà òèòàíà. Äîáàâêà Al

2
O

3
, 

êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðåïÿòñòâóåò óñàäî÷íûì 
ïðîöåññàì. Ýòî õîðîøî âèäíî òàêæå ïðè àíà-
ëèçå óñàäêè â ïðîöåññå îêîí÷àòåëüíîãî ïëàç-
ìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ (ðèñ. 4).

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è âðåìåíè âû-
äåðæêè óñàäêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4). Ïðè 5 ìèíóòàõ âûäåðæ-
êè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1350 Ñ óñàäêà îá-
ðàçöà À10 íåçíà÷èòåëüíà, à ïðè 10 ìèíóòàõ 
(ïðè òàêîé æå òåìïåðàòóðå) íàáëþäàåòñÿ íå-

Òàáëèöà
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè îáîéìû

Äåòàëü
Ïëîùàäü 

ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, ñì2

Áîêîâîå 
äàâëåíèå, 

ÌÏà

Âíóòðåííèé 
ðàäèóñ îáîéìû, 

r
âíóòð

, ìì

Íàðóæíûé 
ðàäèóñ îáîéìû, 

r
íàðóæí

, ìì
σ

ýêâèâàë
, ÌÏà

Êîëüöî 35õ24õ5,8 ìì 16,3 10 27,5 45 31,9 < [s
ðàñòÿæ.

]

Êîëüöî 41,8õ16,8õ4 ìì 11,5 11 25 45 31,8 < [s
ðàñòÿæ.

]

Ðèñ. 2. Ýñêèç ïðåññ-ôîðìû â ñáîðå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëüöà 41,8õ16,8õ4: 

1 – îáîéìà; 2 – ìàòðèöà; 3 – ïóàíñîí; 
4 – öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü; 5, 6 – îáå÷àéêà; 

* – ðàçìåðû äëÿ ñïðàâîê
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áîëüøîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ. Îáðàçåö À10 
äåìîíñòðèðóåò óñàäêó âïëîòü äî 1400 îÑ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ Al

2
O

3
, 

íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ÏÈÑ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòè. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðîöåññîâ êîíñîëèäà-
öèè ìàòåðèàëà, äàëåå ïðè èçãîòîâëåíèè íàòóð-
íûõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà ÏÈÑ áûëà íå íèæå 
1350 °Ñ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïàðû òðåíèÿ 
«Êîëüöî 41,8õ16,8õ4» – «Êîëüöî 35õ24õ5,8».

Ìàòåðèàë, êîòîðûé èñïîëüçîâàí äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êîëåö, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñàäêè îò òåìïåðàòóðû ïðè ÏÈÑ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ 10 % Al2O3 è áåç äîáàâêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñàäêè ÊÌ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îêîí÷àòåëüíîãî ïëàçìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ

 à á

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû 
äåòàëåé ïàð òðåíèÿ: 

à – «Êîëüöî 35õ24õ5,8»; á – «Êîëüöî 41,8õ16,8õ4»
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– òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó 14 ÃÏà;
– èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïðè ñóõîì òðåíèè  

4,49·10-9 ìì èçíîñà/ìì ïóòè òðåíèÿ.
Àíàëèç ïîâåðõíîñòè äåòàëè «Êîëüöî 

35õ24õ5,8» ïîñëå èñïûòàíèé íà èçíîñ ïîêàçàë, 
÷òî øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ 
â ïðîöåññå ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ çà ñ÷åò ïðèðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ìèêðîèçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëè 
«Êîëüöî 35õ24õ5,8» ïîñëå èñïûòàíèé íà èçíîñ

Íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ äåòàëè 
ïîñëå èñïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ ãëàäêàÿ, ïðàê-
òè÷åñêè çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ãäå îò÷åòëè-
âî âèäíà ìàòðèöà êàðáèäà òèòàíà ñ çåðíàìè 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Íàèáîëåå òåìíûå îáëàñòè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðû ðàçìåðîì äî 5 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåí ìàòåðèàë ñèñòåìû TiC-SiC äëÿ 

ïàð òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé ìåòîäàìè ìåõàíîàê-
òèâàöèè è ïëàçìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè åãî êîíñîëèäàöèè 
è âëèÿíèÿ äîáàâêè îêñèäà àëþìèíèÿ íà ïëîò-
íîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå îêñèäà àëþìè-
íèÿ ïðåïÿòñòâóåò óñàäêå ìàòåðèàëà. Èç çàâè-
ñèìîñòè óñàäêè îò òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñïåêàíèÿ 
ìàòåðèàëà TiC-SiC ÿâëÿåòñÿ 1350 °Ñ. Ïîëó÷åí-
íûé ìàòåðèàë îáëàäàåò òâåðäîñòüþ HV 14 ÃÏà.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÷åðòåæåé äåòà-
ëåé öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ äèçåëÿ Ä-160 òðàêòîðà Ò10 èçãîòîâëåíû 
ïðåññîñíàñòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàç-
öû äåòàëåé ïàðû òðåíèÿ. Èñïûòàíèÿ äåòàëåé 
íà ìàøèíå òðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà ïðè ñóõîì òðåíèè ñîñòàâëÿåò 

4,49·10-9 ìì èçíîñà/ìì ïóòè òðåíèÿ. Ïðè 
ðàáîòå â ïàðå òðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèðàáîòêà 
äåòàëåé, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ è óìåíüøåíèþ èçíîñà, ê ïîâûøå-
íèþ ãåðìåòè÷íîñòè òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ.
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Ïðèñóòñòâèå â ñîâðåìåííîì çåìëåäåëèè èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïëóæíûõ ëåìåõîâ âñëåäñòâèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé 
ïàõîòû. Ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ñâîäèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ òâåðäûõ ñïëàâîâ â êà÷åñòâå 
ïîêðûòèé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ 
ðåñóðñà ëåìåõîâ, îñîáåííî èõ îñòîâîâ (åñëè ëåìåõ ñîñòàâíîé). Ïðè÷èíîé ýòîãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå 
ïðîòèâîàáðàçèâíîãî ïîêðûòèÿ ïî âñåìó îáúåìó ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ äåòàëè, ëèìèòèðóþùåé ðàáîòîñïîñîáíîå 
ñîñòîÿíèå, êîòîðàÿ äîñòèãàåò äî 50 è áîëåå ìèëëèìåòðîâ (ïîäðåçàþùå-ëåçâèéíàÿ îáëàñòü). Ñòîëü çíà÷èòåëü-
íàÿ âåëè÷èíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ê àáðàçèâ-
íîìó èçíàøèâàíèþ, âêëþ÷àÿ ïðèìåíåíèå àáðàçèâîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïîýòîìó áûëà 
ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå è ïðîâåðêå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àáðàçèâíîé ñòîéêîñòè è ðåñóðñà ïðè ñîõðàíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
óñòàíîâëåííûõ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðè âûïîëíåíèè àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
ïî÷âû. Ïðåäëàãàåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ ñîñòîèò â íàïëàâêå ëåçâèÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå 
îñòîâà ñîñòàâíîãî ïëóæíîãî ëåìåõà òâåðäûì ñïëàâîì; íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ äâà âàëèêà ïî-
âûøåííîé òâåðäîñòè ïî ãðàíèöàì ëåçâèéíîé è ïîäðåçàþùåé îáëàñòåé, à ïðîìåæóòîê ìåæäó íèìè çàïîëíÿåòñÿ 
êëååïîëèìåðíûì àáðàçèâîñòîéêèì êîìïîçèòîì. Ïðè ýòîì âñÿ ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ) ïîäðåçàþùå-ëåçâèéíîé ÷àñòè îõâàòûâàåòñÿ óïðî÷íÿþùèìè ïîêðûòèÿìè (íàïëàâëåííûì ìåòàëëîì è 
êîìïîçèòîì). Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàâîâ ïîâûøåííîé òâåð-
äîñòè è àáðàçèâîñòîéêîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà íà ýïîêñèäíîé îñíîâå ñ ãðàâèéíûì íàïîëíèòåëåì ïîêàçàëà 
óâåëè÷åíèå ðåñóðñà äåòàëåé â 1,6 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ èçäåëèÿìè çàâîäñêîãî èñïîëíåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëóæåáíûå ñâîéñòâà, îñòîâ ëåìåõà, èçíîñîñòîéêîñòü, ðåñóðñ, àáðàçèâîñòîéêèå ìàòåðèàëû, 
íàïëàâêà, ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû.

The presence of intensive cultivation of agricultural crops in modern agriculture contributes to the in-creased wear 
rate of plowshares due to high plowing speeds. The use of well-known hardening methods is reduced to the use of 
hard alloys as coatings for working surfaces, which currently does not allow that currently does not allow to achieve 
a significant increase in the resource of the ploughshares, especially their frame (if the ploughshare is composite). 
The reason for this is the absence of an anti-abrasive coating over the entire volume of the friction surface of the part, 
which limits the working condition, which reaches 50 or more millimeters (undercutting-blade area). Such a signif-
icant value allows the use of various technological options to improve the resistance to abrasive wear, including the 
use of abrasion-resistant materials of different nature. Therefore, the task was to develop and test in real conditions the 
hardening technology, which provides a significant increase in abrasive resistance and durability, while maintaining 
the geometric parameters established by the technical conditions when performing agrotechnical requirements for 
tillage. The proposed technological process of hardening consists in surfacing the blade on the back side of the frame 
of the composite plowshare with a hard alloy. On the working surface, two rollers of increased hardness are formed 
along the edges of the blade and undercut areas, and the gap between them is filled with a glue-resin abrasive resistant 
composite. In this case, the entire area of the working surface (friction surface) of the undercutting-blade part is cov-
ered by reinforcing coatings (weld metal and composite). As a result of testing the developed hardening technology 
with the use of high-hardness alloys and an abrasion-resistant epoxy-based polymer composite with gravel filler, the 
durability of parts was increased by a factor of 1,6 compared with factory-made components.
Keywords: service properties, plowshare frame, wear resistance, durability, abrasion-resistant materials, surfacing, 
polymer composites.
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 Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé 

âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð 
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îáðàáîòêè 
ïî÷âû, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî èíòåíñèâ-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ ñîñòàâíûõ ëåìåõîâ ïëóæ-
íûõ êîðïóñîâ ïðè ïàõîòå [1]. Ïîýòîìó áûë 
ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà îáå-
ñïå÷åíèå óâåëè÷åííîé ñòîéêîñòè ê àáðàçèâ-
íîìó èçíàøèâàíèþ ýòèõ äåòàëåé [2, 3]. Êàê 
ïðàâèëî, ïðîòèâîèçíîñíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ìåðîïðèÿòèÿ ñâîäÿòñÿ ê íàíåñåíèþ ïîêðûòèé 
ïîâûøåííîé òâåðäîñòè íà ó÷àñòêàõ ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå 
èçíîñà [4, 5]. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ðåñóðñà 
ñîñòàâíûõ ëåìåõîâ ëèìèòèðóåòñÿ ïðåäåëü-
íûì ñîñòîÿíèåì îñòîâà, îïðåäåëÿåìûì äî-
ïóñòèìûì èçíîñîì ïî øèðèíå ïîäðåçàþùå-
ëåçâèéíîé îáëàñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçìåð 
ïî øèðèíå ýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
50 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü óïðî÷íÿþùèå 
ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàíåñåíèåì àáðà-
çèâîñòîéêèõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ è ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ñõåì, íå îêàçûâàÿ çàìåòíîãî âëèÿ-
íèÿ íà êîíôèãóðàöèþ äåòàëè, óñòàíîâëåííóþ 
àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Ñïîñîáû 
óïðî÷íåíèÿ ïîäîáíîãî ïëàíà èçâåñòíû, íî èì 
ïðèñóù ðÿä íåäîñòàòêîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ â 
ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè äåòàëè ïî ïîâûøåíèþ ðåñóðñà è ñî-
ïðîòèâëÿåìîñòè àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. 
Íàïðèìåð, íàíåñåíèå íà ëåçâèéíóþ îáëàñòü ñ 
òûëüíîé ñòîðîíû èçíîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà 
(ñîðìàéòà) [6] èëè ïðîâåäåíèå óïðî÷íÿþùåé 
íàïëàâêè ýòîé æå îáëàñòè ñïëàâîì, îáåñïå-
÷èâàþùèì òâåðäîñòü íàíåñåííîãî ìàòåðèàëà 
58–62 HRC ñ ïðèñóòñòâèåì â åãî ñòðóêòóðå 
êàðáèäîâ è êàðáîáîðèäîâ ïî âñåé äëèíå è íà 
âñþ øèðèíó ëåçâèÿ [7], íå ïîçâîëÿåò óïðî÷-
íèòü âåñü îáúåì ïîäðåçàþùå-ëåçâèéíîé ÷àñòè 
îñòîâà, íå èñïîëüçóÿ èìåþùèéñÿ ïîòåíöèàë ïî 
ïîâûøåíèþ àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè èçäå-
ëèÿ â öåëîì è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðåñóðñà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìûõ èçûñêàíèé ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ è âíåñåíèå 
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ïëóæíîãî ëåìåõà, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå 
àáðàçèâíîé ñòîéêîñòè è ðåñóðñà, ïðè ñîõðàíå-
íèè íîðìèðîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-

òðîâ è âûïîëíåíèè àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû, à òàêæå ïðîâåäåíèå 
íàòóðíûõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà ïðåä-
ìåò îïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåä-
ëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé. 

Ìàòåðèàëû. Îïûòíûå îáðàçöû. 
Òåõíîëîãèÿ. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñëóæèëè: ýëåêòðîäû îòå÷åñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà Ò-590, îáåñïå÷èâàþùèå íàëè-
÷èå â ñòðóêòóðå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà êàð-
áèäíûõ è êàðáîáîðèäíûõ âêëþ÷åíèé ñ òâåð-
äîñòüþ ïîâåðõíîñòè íå ìåíåå 62 HRC – äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ íàïëàâêè óïðî÷íÿþùèõ âàëèêîâ; 
ýïîêñèäíî-ãðàâèéíûé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé 
èç êëååâîé êîìïîíåíòû (ýïîêñèäíàÿ ñìîëà 
ÝÄ-20-100 ìàñ. ÷., îòâåðäèòåëü, ïîëèýòèëåí-
ïîëèàìèí – 10 ìàñ. ÷.) è ãðàâèéíîé êðîøêè ñ 
äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö 1–2 ìì è òâåðäîñòüþ íå 
ìåíåå 7 åäèíèö ïî øêàëå Ìîîñà (ñîîòíîøåíèå 
êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå ñîñòàâëÿåò 50  % 
ýïîêñèäíîé ìàòðèöû è 50 % ãðàâèéíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ) – äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ìåæäó 
ñôîðìèðîâàííûìè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ïîäðåçàþùå-ëåçâèéíîé ÷àñòè îñòîâà ëåìåõà âà-
ëèêàìè.

Â êà÷åñòâå îïûòíûõ îáðàçöîâ âûñòóïàëè 
âîññòàíîâëåííûå ïî ìåòîäó «òåðìîóïðî÷íåí-
íûõ êîìïåíñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ» îñòîâû ñî-
ñòàâíûõ ëåìåõîâ êîìïàíèè «Ôîãåëü è Íîîò» 
[8] (ðèñ. 1). Â äàííîì ñëó÷àå âìåñòî ïðåäåëü-
íî èçíîøåííîé ïîäðåçàþùå-ëåçâèéíîé ÷àñòè 
ââàðèâàëàñü âñòàâêà èç òåðìîóïðî÷íåííîé íà 
òâåðäîñòü 45–48 HRC ðåññîðíî-ïðóæèííîé 
ñòàëè. (Íå èñêëþ÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåòàëåé îñòîâîâ çà-
âîäñêîãî èñïîëíåíèÿ, à òàêæå èçäåëèé äðóãèõ 
êîìïàíèé.)

Ðèñ. 1. Îñòîâ ñîñòàâíîãî ëåìåõà, 
âîññòàíîâëåííûé ïî ìåòîäó «òåðìîóïðî÷íåííûõ 

êîìïåíñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ»
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Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì (ñì. ðèñ. 2). Òûëüíàÿ 
ñòîðîíà 2 âîññòàíîâëåííîãî îñòîâà ñîñòàâíîãî 
ïëóæíîãî ëåìåõà (âûäåëåíà óòîëùåííûìè ëè-
íèÿìè) íàïëàâëÿåòñÿ àáðàçèâîñòîéêèì ñïëàâîì 
3 íà âåëè÷èíó çàòî÷êè; íà ðàáî÷åé (íàðóæíîé) 
ïîâåðõíîñòè, òåì æå àáðàçèâîñòîéêèì ñïëàâîì 
íàíîñÿòñÿ äâà âàëèêà; ïåðâûé (4) íàïëàâëÿåòñÿ 
ñî ñòîðîíû ëåçâèéíîé îáëàñòè, è åãî íèæíåé 
ãðàíèöåé ñëóæèò âåðõíåå ñå÷åíèå ëåçâèÿ 5; 
âòîðîé âàëèê (6) ôîðìèðóåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè 
ïîäðåçàþùåé îáëàñòè 7 è åãî âåðõíåé ãðàíèöåé 
ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèå 8, îãðàíè÷èâàþùåå ýòó îá-
ëàñòü; â ïðîìåæóòêå ìåæäó ñôîðìèðîâàííûìè 
âàëèêàìè íàíîñèòñÿ êëååïîëèìåðíûé  àáðàçè-
âîñòîéêèé êîìïîçèò 9. Ïðè ýòîì âñÿ ïëîùàäü 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ) ïîä-
ðåçàþùå-ëåçâèéíîé ÷àñòè äîëæíà áûòü îõâà÷å-
íà óïðî÷íÿþùèìè ïîêðûòèÿìè (íàïëàâëåííûì 
ìåòàëëîì è êîìïîçèòîì), ò.å. ïîêðûòèÿ ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïî âñåé äëèíå äåòàëè.

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óïðî÷íåííîãî îñòîâà 
ñîñòàâíîãî ëåìåõà

Íàïëàâêà ïðîòèâîàáðàçèâíîãî ïîêðûòèÿ 
ïðîâîäèòñÿ êàê íà òûëüíóþ, òàê è íà ðàáî÷óþ 
ïîâåðõíîñòü ñ ïîâûøåííîé ãëóáèíîé ïðîïëàâ-
ëåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò ñíèçèòü âëèÿíèå ôàê-
òîðà «ñêàëûâàíèÿ» ìåòàëëà âàëèêà, ñôîðìèðî-
âàííîãî íà çàäíåé ÷àñòè ëåçâèÿ îò âîçäåéñòâèÿ 

óäàðíûõ íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ïî÷âû, êîòîðûå 
íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà íàïëàâëåí-
íûé ìàòåðèàë èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ýôôåêòà «ñà-
ìîçàòà÷èâàíèÿ». Äðóãîé ôóíêöèåé òûëüíîé íà-
ïëàâêè ëåçâèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, íàâåäåííûõ 
ïîñëåäóþùåé íàïëàâêîé âàëèêîâ íà ðàáî÷óþ 
ïîâåðõíîñòü, è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå âå-
ðîÿòíîñòè íàðóøåíèÿ êîíôèãóðàöèè îñòîâà, 
îãîâîðåííîé òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãî-
òîâëåíèå. Âûñîòà íàíåñåííîãî ìåòàëëà â ýòîì 
ñëó÷àå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ìì îòíîñèòåëü-
íî ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Øèðèíà óïðî÷íÿþùèõ âàëèêîâ, ñôîðìèðî-
âàííûõ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîäðåçàþùå-
ëåçâèéíîé îáëàñòè, ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 20 ìì, 
à èõ âûñîòà – íå áîëåå 2 ìì. Òàêèå èõ ãåîìå-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò èçáåæàòü 
ñóùåñòâåííîãî ïðèðàùåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, à áîëüøàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ–
âûêðàøèâàíèÿ òâåðäîãî ñëîÿ ïðè êîíòàêòèðî-
âàíèè ñ âêëþ÷åíèÿìè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû 
è òâåðäîñòè.

Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âàëèêàìè 4 è 6 (ðèñ. 2) 
çàïîëíÿåòñÿ ïîëèìåðíûì ñàìîòâåðäåþùèì 
êîìïîçèòîì íà êëååâîé îñíîâå ñ äèñïåðñíûì íà-
ïîëíèòåëåì 9, â êîòîðîì íàïîëíèòåëü âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèþ ïðîòèâîàáðàçèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. 
Ïðèìåíåíèå òàêîãî ðîäà ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó ëåìåõà 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñèëó èõ îòñóòñòâèÿ è 
îáåñïå÷èòü çàùèòó âñåé ïëîùàäè êîíòàêòèðóþ-
ùåé ñ ïî÷âîé ïîâåðõíîñòè îò àáðàçèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Ôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò â æèäêîì 
ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîïèðîâàòü (âîñïðî-
èçâåñòè) åå ãåîìåòðèþ. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ìì, ïî ïðèìåðó âàëèêîâ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, âàëèêè áóäóò âûïîëíÿòü ôóíê-
öèþ óïîðîâ äëÿ äàííîãî ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
òåì ñàìûì ïîâûøåíèå åãî ñîïðîòèâëÿåìîñòè 
íàïðÿæåíèÿì ñäâèãà, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòà-
òå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïî÷âû.

Óïðî÷íåííûé ïîäîáíûì îáðàçîì âîññòàíîâ-
ëåííûé îñòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä 
çÿáëåâîé âñïàøêè íà ïîëÿõ ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñóïåñ÷àíîé ïî÷âîé â þãî-çàïàäíîì ðåãèî-
íå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïàõîòíûé àãðåãàò 
ñîñòîÿë èç òðàêòîðà Ê-744Ð3 è 16-êîðïóñíîãî 
îáîðîòíîãî ïëóãà êîìïàíèè «Ôîãåëü è Íîîò». 
Îäíîâðåìåííî èñïûòûâàëîñü 12 îïûòíûõ ëå-
ìåõîâ è 4 èçäåëèÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ÷òî 
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ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ñðàâíèòåëü-
íûå äàííûå. 

Èçíîñû ïî øèðèíå îñòîâà èñïûòóåìûõ îá-
ðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëèñü â äèíàìèêå (ïåðè-
îäè÷åñêè) äî èñòèðàíèÿ êîìïåíñèðóþùåãî 
ýëåìåíòà â ðàçìåðå îêîëî 45 ìì â ñå÷åíèè ïî-
ñëåäíåãî êðåïåæíîãî îòâåðñòèÿ.

à 

á

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûé è óïðî÷íåííûé îñòîâ 
ñîñòàâíîãî ëåìåõà êîìïàíèè «Ôîãåëü è Íîîò»: 

à – ëèöåâàÿ ñòîðîíà; á – òûëüíàÿ ñòîðîíà

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Íàëè÷èå òâåðäûõ íàïëàâëåííûõ âàëèêîâ ñ 

HRC íå ìåíåå 62 åäèíèö è ïðîòèâîàáðàçèâíî-
ãî êîìïîçèòà íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îñòîâà ñ 

îõâàòîì âñåãî îáúåìà ïîäðåçàþùå-ëåçâèéíîé 
îáëàñòè îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò 
ðåñóðñà. Êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû, íàðàáîòêà íà îòêàç îñòîâà â çàâîäñêîì 
èñïîëíåíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 27 ãà (ðèñ. 4, 
ëèíèÿ 1). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ 
âîññòàíîâëåííûõ è óïðî÷íåííûõ (ìîäåðíè-
çèðîâàííûõ) äåòàëåé äîõîäèò äî 43 ãà (ðèñ. 4, 
ëèíèÿ 2). 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óïðî÷íåíèåì è 
ñâÿçàííîãî ñ íåé èçìåíåíèå êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ îñòîâà ñîñòàâíîãî ëåìåõà ïëóãà 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ðåñóðñ è 
àáðàçèâíóþ èçíîñîñòîéêîñòü (ðèñ. 4), êîòîðàÿ 
â 1,6 ðàçà ïðåâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü îñòîâà â 
ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. 

Ïðè ýòîì çàìåòíîãî âîçäåéñòâèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà ãåîìåòðèþ äåòàëè è 
îòêëîíåíèé îò àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé 
ïðè ïàõîòå íå íàáëþäàëîñü. Íóæíî îòìåòèòü, 
÷òî ðàçðàáîòàííûé è àïðîáèðîâàííûé ìåòîä 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè óïðî÷íåíèè äðóãèõ 
äåòàëåé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé.

Âûâîäû
1. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä óïðî÷íåíèÿ îñòîâîâ 

ñîñòàâíûõ ïëóæíûõ ëåìåõîâ çàêëþ÷àåòñÿ â 
èñïîëüçîâàíèè íàïëàâêè ñïëàâîâ ïîâûøåííîé 
òâåðäîñòè è íàíåñåíèè àáðàçèâîñòîéêîãî êëåå-
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà íà îáëàñòü äåòàëè, ëè-
ìèòèðóþùåé åå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

2. Àïðîáàöèÿ òåõíîëîãèè ïîêàçàëà åå âû-
ñîêóþ ïîëîæèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, âû-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçíîñà îò íàðàáîòêè: 
1 – îñòîâ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè; 2 – âîññòàíîâëåííûé è óïðî÷íåííûé îñòîâ
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ðàæàþùóþñÿ â çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðå -
ñóðñà óïðî÷íåííûõ äåòàëåé â ñðàâíåíèè ñ çà-
âîäñêèìè.
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Âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, 
ðåøàåìîé ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì, ñðåäè êîòîðûõ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, âèä ïðèìåíÿ-
åìîãî òîïëèâà, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë, à òàêæå îáîñíîâàíèå ñðîêîâ ñëóæáû ïîñëåäíèõ. Ïðè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèè òðàêòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîïðîñ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îò 40 äî 45 % âñåõ îòêàçîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ äâèãàòåëÿ. Ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ, îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòîâ è äåòàëåé ìàøèí ïî ñîäåðæàíèþ ïðîäóêòîâ èçíîñà â 
ðàáîòàþùåì ìàñëå ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé è ïðèíÿòèå îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé ïî óëó÷øåíèþ ñîñòîÿíèÿ 
ìàñëà. Â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ê ìàñëàì äîáàâëÿåòñÿ ïðèñàäêè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèå ñðàáàòûâàåìîñòè ïðèñàäîê íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà è ðàç-
ðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî íåïðåðûâíîìó ââîäó ïðèñàäîê â ìàñëî. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî 
ââîäà ïðèñàäîê â ñìàçî÷íîå ìàñëî è îïðåäåëåíèÿ èõ ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ 
óñòàíîâêà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ùåëî÷íîå ÷èñëî ïðè íåïðåðûâíîì ââîäå ïðèñàäêè óâåëè÷èâàëîñü â 
1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáàìè ìàñåë, îòðàáîòàííûõ áåç óñòðîéñòâà íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäîê. Áûë 
èñïûòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ïðèñàäêè ñ ôèëüòðîâàëüíûì ýëåìåíòîì. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûë 
óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ðåæèì ðàáîòû Ò = 85 °Ñ,  = 2 ì/ñ è êîíöåíòðàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñîñòàâèëà 
0,25 %. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâà ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå âðåìåíè ïîêà ùåëî÷íîå ÷èñëî íå 
îïóñòèëîñü íèæå 2 ìãÊÎÍ/ã. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî óñòðîé-
ñòâà óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ìàñëà â ñðåäíåì íà 15–20 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, êîíöåíòðàöèÿ, ìàñëî, ïðèñàäêà, ñðàáàòûâàåìîñòü ïðèñàäêè, íàäåæíîñòü äâèãà-
òåëåé.

The issue of ensuring the reliability of internal combustion engines is an urgent complex task, solved in different 
directions. Important among which are the operating conditions, the type of fuel used, monitoring the condition of 
engine oils, as well as the rationale for the service life of oils. When improving the design of tractors, it is necessary 
to take into account the issue of increasing their reliability and durability during operation. The studies show that 
40–45 % of failures of agricultural machinery are caused by engine breakage. It is rational to solve the problem of 
improving the reliability of the engine, determining the state of the aggregates and machine parts on the content of 
wear products in the oil during engine operation, and making informed decisions to improve the condition of the oil. 
In order to improve the performance properties the additives are used. In order to determine the effect of the continu-
ous use of additives to the oil, a cylinder was designed, comprising a housing, a cylindrical element for the additive, a 
cap, an inlet nozzle and an outlet nozzle. The element located inside the housing is filled with an additive. Engine oil 
lubrication system is supplied from the outside, i.e. in the annular gap between the housing and the element for the 
additive. In the housing, due to the temperature difference, the process of oil diffusion and additives take place. The 
purpose of the development of the laboratory setup was to study the influence of external factors on the process of 
continuous input of additives and the determination of their rational values. Studies have shown that the base number 
with continuous input of additives increased 1,5 times higher compared to samples of oils, used without a device for 
continuous input of additives. A device for introducing the additive with a filter element was tested. The operating 
mode of the installation was set according to the results of studies T = 85 °C,  = 2 m/s and the concentration of me-
chanical impurities was 0,25 %. Operational tests of the device were carried out over a period of time until the base 
number dropped below 2 mgKOH/g. It follows that the oil life cycle increases on average by 15–20 %.
Keywords: engine, concentration, oil, additive, additive response, engine reliability.



Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäîê â ñìàçî÷íóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå
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Ââåäåíèå
Âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äâèãàòå-

ëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ïî ðàçíûì 
íàïðàâëåíèÿì, ñðåäè êîòîðûõ âàæíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, âèä ïðèìåíÿåìîãî 
òîïëèâà, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë, 
à òàêæå îáîñíîâàíèå ñðîêîâ ñëóæáû ïîñëåä-
íèõ. Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèè 
òðàêòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîïðîñ ïîâûøå-
íèÿ èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îò 40 äî 
45 % âñåõ îòêàçîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ äâèãàòåëÿ. 

Ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ, îïðåäåëå-
íèå ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòîâ è äåòàëåé ìàøèí ïî 
ñîäåðæàíèþ ïðîäóêòîâ èçíîñà â ðàáîòàþùåì 
ìàñëå ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé è ïðèíÿ-
òèå îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé ïî óëó÷øåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ ìàñëà. 

Â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ê ìàñëàì äîáàâëÿåòñÿ ïðèñàäêè. Òîëüêî 
ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áàçî-
âîãî ìàñëà è ïðèñàäîê, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïî-
çèöèþ, îïðåäåëÿåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
ìàñëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîëÿ ïðèñàäîê ñî-
ñòàâëÿåò 20 % ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ìàñëó. 
Íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷å-
íèþ êîíöåíòðàöèè ïðèñàäîê â ìàñëàõ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 
ïðîöåññà ñòàðåíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë, êîòîðàÿ 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïî-
ñëåäíèõ, ÿâëÿåòñÿ ñðàáàòûâàåìîñòü ïðèñàäîê 
ñîäåðæàùèõñÿ â ìàñëå.

Â íàñòîÿùèé âðåìÿ åñòü ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå ñðàáàòûâàíèþ ïðèñàäîê, â êîòîðûõ òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâûâàåòñÿ 
äîçèðîâàííûé ââîä ïðèñàäîê â ìàñëà ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ìàñåë è ìàøèí. Â ýòèõ ðà-
áîòàõ óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü ïîääåð-
æàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèñàäîê â çàäàííîì äèà-
ïàçîíå ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîé è íåïðåðûâíîé 
êîìïåíñàöèè èõ óáûëè. Â ðàáîòàõ Ì.ß. Àëü-
òøóëåðà è äðóãèõ ó÷åíûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
êîíîìåðíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðèñàäîê [1].

Ñðàáàòûâàíèå íåêîòîðûõ ïðèñàäîê â íà-
÷àëüíîé ïåðèîä ðàáîòû ìàñåë îáúÿñíÿåòñÿ èõ 
àäñîðáöèåé íà äåòàëÿõ äâèãàòåëåé è íà ïîâåðõ-
íîñòè ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ [2].

Îäíàêî íàèáîëåå âàæíîé ïðè÷èíîé ñðàáà-
òûâàíèÿ ïðèñàäîê â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãà-

òåëåé ÿâëÿþòñÿ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäóêòàìè ñòàðåíèÿ ìàñëà è 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà [3].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñîñòîèò â îöåíêå âëèÿíèÿ ñðàáàòûâàåìîñòè 

ïðèñàäîê ìîòîðíûõ ìàñåë ãðóïïû Ã2 äèçåëåé, 
ðàáîòàþùèõ íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå, íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàñëà, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ïðè íåïðåðûâíîì ââîäå ïðèñàäîê. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî 

ââîäà ïðèñàäîê â ìàñëî áûëà ðàçðàáîòàíà ëà-
áîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, âûïîëíåííàÿ â âèäå öè-
ëèíäðà. Öåëüþ ðàçðàáîòêè äàííîé óñòàíîâêè 
áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ íà ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäîê è 
îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ èõ çíà÷åíèé. 

Îñíîâíûìè âíåøíèìè ôàêòîðàìè, âëèÿ-
þùèìè íà ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðè-
ñàäîê, ÿâëÿþòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ýëåìåíòà äëÿ 
ïðèñàäêè óñòðîéñòâà íåïðåðûâíîãî ââîäà, ãè-
äðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â ñèñòåìå è òåìïåðà-
òóðà ìàñëà. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â êîí-
ñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëè 
ïðåäóñìîòðåíû êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðè-
áîðû äëÿ ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç åìêî-
ñòè äëÿ çàëèâà ìàñëà, øåñòåðåííîãî íàñîñà 
òèïà ÍØ-10, ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ñ÷åò÷èêà ðàñ-
õîäîìåðà, ïîäîãðåâàòåëÿ, ìàíîìåòðîâ, òåðìî-
ìåòðîâ, óñòàíîâêè äëÿ íåïðåðûâíîãî ââîäà 
ïðèñàäêè. Êîíñòðóêöèÿ âêëþ÷àåò öèëèíäðè÷å-
ñêèé êîðïóñ c ðàñïîëîæåííûì âíóòðè íåãî öè-
ëèíäðè÷åñêèì áàêîì, çàïîëíåííûì ïðèñàäêîé, 
êðûøêó, âõîäíîé è âûõîäíîé øòóöåðû. Ìîòîð-
íîå ìàñëî ñèñòåìû ñìàçêè ïîäàåòñÿ ñíàðóæè, 
ò.å. â êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó êîðïóñîì è áàêîì 
äëÿ ïðèñàäêè. Â êîðïóñå çà ñ÷åò ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äèôôóçèè ìàñëà 
è ïðèñàäêè.

Áûë ïðèíÿò ñëåäóþùèé ðåæèì èñïûòàíèÿ: 
êîëè÷åñòâî çàëèâàåìîãî ìàñëà 2 êã, òåìïå-
ðàòóðà âî âðåìÿ ïðîêà÷êè 100 °Ñ è âðåìÿ èñ-
ïûòàíèÿ 20 ÷. Èñïûòóåìîå ìàñëî èç åìêîñòè 
ñ ïîìîùüþ íàñîñà ïîäàâàëîñü ïîä äàâëåíèåì 
1,5 êÃ/ñì2 â ïîäîãðåâàòåëü äëÿ íàãðåâà è ïîñëå 
íàãðåâà äî 100 °Ñ ñòðóéíî ïîñòóïàëî â áà÷îê. 
Íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà â ñèñòåìå ïîääåð-
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æèâàëàñü ïðè ïîìîùè êîíòàêòíîãî òåðìîìå-
òðà ÒÏÊ (ÃÎÑÒ 9871–2000) è òåðìîðåãóëÿòîðà 
òèïà ÏÒÐ-3.

Ìàñëî â èñõîäíîì áàêå íàãðåâàåòñÿ ñ 20 äî 
100 °Ñ, îäíîâðåìåííî öèðêóëèðóÿ ïî çàìêíó-
òîìó êîíòóðó ñ ïîìîùüþ øåñòåðåííîãî íàñîñà 
ÍØ-10, è ïîäàåòñÿ â êîðïóñ óñòðîéñòâà íå-
ïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäêè. Ïðè öèðêóëÿöèè 
ãîðÿ÷åãî ìàñëà âäîëü ýëåìåíòà äëÿ ïðèñàäêè 
óñòðîéñòâà íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäêè ïðî-
èñõîäèò èíòåíñèâíûé íåïðåðûâíûé ââîä ïóòåì 
ïðîòåêàíèÿ ïðèñàäêè ÷åðåç ïîðû ýëåìåíòà 
ïðèñàäêè, òî åñòü ïðîöåññ äèôôóçèè. Äàëåå 
ìàñëî ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïðèñàäêè 
âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíûé áàê. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äëÿ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ìåòîäà ââåäåíèÿ ïðèñàäêè áûëè ïðè-
íÿòû: ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà äëÿ 
ïðèñàäêè, òåìïåðàòóðà ìàñëà, ñêîðîñòü ìàñëà 
÷åðåç ëèíèþ öèðêóëÿöèè â ñèñòåìå ñìàçêè 
è çíà÷åíèå ùåëî÷íîñòè èñïûòóåìîãî ìàñëà, 
îïðåäåëÿþùååñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèñàäêè, êî-
òîðûå íåéòðàëèçóþò êèñëûå êîððîçèîííî-àê-
òèâíûå ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îêèñëå-
íèè ìàñëà.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ:

– ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-
àëà ýëåìåíòà äëÿ ïðèñàäêè óñòðîéñòâà íåïðå-
ðûâíîãî ââîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
ïðèñàäîê (ùåëî÷íîå ÷èñëî) ìàñëà îò òåìïåðà-
òóðû: Ñ = f(T);

– èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ïðèñàäêè (ùåëî÷íîñòè) ïðè åå íåïðåðûâíîì 
ââîäå;

– âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðè-
ñòèêó íåïðåðûâíîãî ââîäà;

– ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâàëüíîãî 
ýëåìåíòà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ïðèñàäêè (ùåëî÷íîñòè) ïðè íåïðåðûâíîì ââîäå 
ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 1–3 ÷, ò.å. äî íàñòóïëå-
íèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû ýëåìåíòà 
äëÿ ïðèñàäêè ñî ñíÿòèåì èõ õàðàêòåðèñòèê â 
âèäå çàâèñèìîñòè Ñ = f() ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû.

Ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîé-
ñòâà íåïðåðûâíîãî ââîäà ñíèìàëèñü íà ïðåä-
âàðèòåëüíî î÷èùåííîì ìàñëå, îïðåäåëÿëèñü 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè (ùåëî÷íîñòè) ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ñòðîèëèñü êðèâûå â 
âèäå: Ñ = f(T) (ðèñ. 1). 

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ íà õàðàêòåðèñòèêó íåïðåðûâíîãî ââîäà 
ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùåì ðåæèìå ðàáîòû 
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè: ñêîðîñòü ìàñëà 
÷åðåç ëèíèþ öèðêóëÿöèè 1–5 ì/ñ, òåìïåðàòóðà 
ìàñëà 20–100 °Ñ è êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé 
0,05–1 % (ïðèìåð íà ðèñ. 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïðè íåïðå-
ðûâíîì ââîäå îïðåäåëÿëèñü ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòèêó 
ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî ââîäà: ñêîðîñòü ïîòîêà 
ìàñëà, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ïðèìåíÿëèñü ìàñëà îòîáðàííîé èç 
ñèñòåìû ñìàçêè òðàêòîðà, ðàáîòàþùåãî íà 
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå ñ åñòåñòâåííûìè çàãðÿç-
íåíèÿìè.

Ãëàâíîé çàäà÷åé èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü îïðå-
äåëåíèå ðåñóðñíîé õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà 
íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäêè â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè åñòåñòâåííîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà ìàñëà ñèñòåìû ñìàçêè ÷åðåç 
óñòðîéñòâà íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäêè ïðè 
åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðå è åñòåñòâåííîé êîí-
öåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ ìàñëà äâèãàòåëÿ â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìàñåë äèçåëåé 
òðàêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîîáðàçíîì è äè-
çåëüíîì òîïëèâå, à òàêæå äåéñòâèÿ ââîäèìûõ 
â ìàñëî ïðèñàäîê ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå 
èñïûòàíèÿ ìàñåë äâèãàòåëåé Ä-243 òðàêòîðîâ, 
ýêñïëóàòèðóåìûõ â îòðàñëè ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà, êîòîðûå âûïîëíÿþò òðàíñïîðòíî-óáîðî÷-
íûå ðàáîòû. 

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé ïðîâîäèëè êðàò-
êèé àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðàêòîðîâ. 

Àíàëèç ñâîéñòâ ðàáîòàþùèõ ìîòîðíûõ 
ìàñåë, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èñïûòàíèé, 
ïðîâîäèëè ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì êàê ïëîò-
íîñòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ÷èñëî îìû-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, ñîäåðæàíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, òåìïåðàòóðà âñïûø-
êè, ñîäåðæàíèå âîäû, êîêñóåìîñòü; ùåëî÷íîå 
÷èñëî, êèñëîòíîñòü, çîëüíîñòü, êîëè÷åñòâî 
ïðîäóêòîâ èçíîñà. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
ðàáîòàþùèõ ìîòîðíûõ ìàñåë ñðàâíèâàëè ñ 
èçâåñòíûìè äàííûìè è çàêîíîìåðíîñòÿìè èç-
ìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàñåë, ðàáîòàþùèõ íà 



Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåïðåðûâíîãî ââîäà ïðèñàäîê â ñìàçî÷íóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå
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äèçåëüíîì è ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâàõ. Îñîáåí-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû ìàñëà 
ïåðèîäè÷åñêè, ÷åðåç çàäàííóþ íàðàáîòêó, ïðî-
âåðÿþò íà ñîñòîÿíèå ðàáîòàþùåãî ìàñëà ïî 
çàãðÿçíåííîñòè è ùåëî÷íîìó ÷èñëó. Ïîñëå 
ïðîâåðêè â ðàáîòàþùåå ìàñëî ââîäÿò ïðèñàä-
êè, îáåñïå÷èâàþùèå óäàëåíèå ïðîäóêòîâ îêèñ-
ëåíèÿ (ñòàðåíèÿ) è óëó÷øåíèÿ ñìàçûâàþùèõ 
ñâîéñòâ ìàñëà. 

Ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîòîðíûõ ìàñåë äâèãàòåëÿ 
Ä-243 ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïðîáû ìàñåë ñîäåðæà-
íèåì èõ 100 ìë ïðè ðàáîòå òðàêòîðîâ íà äè-
çåëüíîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ùåëî÷íîå 
÷èñëî ïðè íåïðåðûâíîì ââîäå ïðèñàäêè óâå-
ëè÷èâàëîñü â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáàìè 
ìàñåë, îòðàáîòàâøèõ áåç óñòðîéñòâà íåïðå-
ðûâíîãî ââîäà ïðèñàäîê. 

Áûëî èñïûòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ïðè-
ñàäêè ñ ôèëüòðîâàëüíûì ýëåìåíòîì. Ðåæèì 
ðàáîòû óñòàíîâêè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé áûë óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé: Ò = 85° Ñ, 
 = 2 ì/ñ è êîíöåíòðàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé 0,25 %.

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâà 
ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå âðåìåíè, ïîêà ùåëî÷íîå 
÷èñëî íå ñíèçèëîñü íèæå óðîâíÿ 2 ìãÊÎÍ/ã. Â 
ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî ðåñóðñ ìàñëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà 15–20 %. 

Ùåëî÷íîñòü ìàñëà ðåçêî ñíèæàåòñÿ â 
ïåðâûå ÷àñû ðàáîòû â òå÷åíèå 10–12 ÷àñîâ, 
à ïîòîì íàñòóïàåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì è 
îñòàâøååñÿ âðåìÿ îíà ïðàêòè÷åñêè ìàëî èçìå-
íÿåòñÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû 
ïðîáû ìàñëà ñ äèçåëÿ Ä-243, ðàáîòàþùåãî íà 
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå ñ ââåäåíèåì ïðèñàäîê.

Ïðîáû ïîëó÷èëè àíîëîãè÷íûå ïåðâîìó 
ýòàïó ïðè ðàáîòå òðàêòîðîâ íà ãàçîîáðàçíîì 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ùåëî÷íîãî ÷èñëà ìîòîðíîãî ìàñëà äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå îò òåìïåðàòóðû Ò: 

                                                         – òåîðèòè÷åñêàÿ;                     – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ùåëî÷íîãî ÷èñëà ìîòîðíîãî ìàñëà äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå îò ñêîðîñòè ïîòîêà ìàñëà
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òîïëèâå ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ìàñåë ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ââåäåíèå ïðèñàäêè â ìàñëî Ì-10Ã2 ïðè 
ðàáîòå íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå âëèÿåò íà 
óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé êàê ùåëî÷íîãî ÷èñëà, 
òàê è êèñëîòíîñòè, íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ïðî-
äóêòû èçíîñà. 

Ùåëî÷íîå ÷èñëî â ìîòîðíûõ ìàñëàõ îäíà 
èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, óêàçûâàþùèõ 
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàñëà, íà ïîòåíöèàë 
åãî ïðîòèâîèçíîñíûõ è àíòèîêèñëèòåëüíûõ 
ñâîéñòâ. Ùåëî÷íîå ÷èñëî ìàñëà Ì-10Ã2 ïî 
ÃÎÑÒó ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 6,0 ìã ÊÎÍ/ã è, 
â îñíîâíîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèåì â 
ìàñëå ñóëüôàòíûõ, àëêèëôåíîëüíûõ, àëêèë-
ñàëèöèëàòíûõ, çîëüíûõ è àíòèîêèñëèòåëü-
íûõ ïðèñàäîê.

Â íàøåì ñëó÷àå, ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ 
ïðèñàäêè íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàñëà Ì-10Ã2, 
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, çàãðÿçíåíèÿ ìàñëà 
óìåíüøàåòñÿ ñ 0,058 äî 0,038 %. 

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
– àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òà-

áëèöå, îòìåòèì îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ îñíîâíîé 
ìàññû ïðåïàðàòîâ íà ùåëî÷íîå ÷èñëî ìàñëà; 

– îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ðÍ ïðè 
ââåäåíèè â ìàñëà ïðèñàäîê;

– óâåëè÷åíèå ùåëî÷íîãî ÷èñëà ìîæíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü êàê ïîêàçàòåëü óâåëè÷åíèÿ 
ñðîêà ñëóæáû ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà; 

– íåïðåðûâíûé ââîä ïðèñàäêè â ñèñòåìó 
ñìàçêè äâèãàòåëÿ óëó÷øàåò ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà ìàñëà, óìåíüøàåò èçíîñ äåòàëåé.
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Òàáëèöà 
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòàâøèõ ìîòîðíûõ ìàñåë ìàðêè Ì-10Ã2

Ïîêàçàòåëè Ïîêàçàòåëè ïðåäåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàñåë

Ðàáîòàâøèå ìàñëà 
äî ââîäà 

ñòàáèëèçàòîðîâ

Ðàáîòàâøèå ìàñëà 
ïîñëå ââîäà 

ñòàáèëèçàòîðîâ

Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ, êã/ñì3,
íå áîëåå 0,890 0,891 0,892

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
ïðè 100 Ñ, ñÑò 9,00,5 9,7 9,8

Ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé íå áîëåå , % 0,01 0,038 0,027

Ñîäåðæàíèå âîäû, % Ñëåäû Ñëåäû Ñëåäû
Ùåëî÷íîå ÷èñëî, ìã ÊÎÍ/ã 2 2,24 2,8
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IMPROVEMENT OF QUALITY INDICATORS 
OF MACHINES FOR POST-HARVEST GRAIN PROCESSING
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Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò 
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eev_baikal2005@mail.ru
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Êëþ÷åâîå ìåñòî â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå Ðîññèè óäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâó çåðíà. Íåäîïóñòèìî 
âûñîêèé óðîâåíü ïîòåðü çåðíà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åãî ïðîèçâîäñòâà, íà÷èíàÿ îò âîçäåëûâàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ 
ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêîé, îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îáúåìû è ýêîíîìèêó çåðíîâîãî õîçÿéñòâà. Äëÿ 
ñîçäàíèÿ îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêè çåðíà, îòâå÷àþùåé âûñîêèì òðåáîâàíèÿì, ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí îïûò-
íûé îáðàçåö, íà êîòîðîì äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ. Âàæíûì çâåíîì â ðÿäó ðåøàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ îïûòíûõ çàâèñèìîñòåé, 
â òîì ÷èñëå êðèòåðèàëüíûõ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, 
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò ãðàíèöû îáúåìà èíôîðìàöèè â îáëàñòè òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé ìåõàíèçàöèè ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêè çåðíà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðàáîòêå è ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ íà èííîâàöèîííûõ ïðèíöèïàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, êà÷åñòâî ðàáîòû, ïîñëåóáðî÷íàÿ îáðàáîòêà çåðíà.

The key place in agricultural production of Russia is given to production of grain. Unacceptably high level of losses 
of grain at various stages of its production, beginning from cultivation and finishing with postharvest processing, has 
negative impact on volumes and economy of grain farm. For creation of cooling installation of grain, to the meeting 
high requirements the test piece is developed and made. For creation of cooling installation of grain, to the meeting 
high requirements the test piece is developed and made. To confirm theoretical prerequisites there was a need of car-
rying out the pilot studies. An important link in this number of tasks is obtaining various experienced dependences, 
including criteria. As a result of the conducted pilot studies for confirmation of analytical calculations the depend-
ences allowing to receive quality indicators of process when functioning the pilot unit are received. This knowledge 
significantly expands information content borders in the field of technical means and technologies of mechanization 
of postharvest processing of grain. What promotes development and design of the cars working at the innovative 
principles.
Keywords: agriculture, quality of work, posleubrochny processing of grain.
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Ââåäåíèå
Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-

ãî ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðåäïîëàãàåò 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ, à òàêæå 
ñîçäàíèå èííîâàöèîííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìåõàíèçàöèþ, 
àâòîìàòèçàöèþ è ýëåêòðèôèêàöèþ àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà ñòðàíû íà ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå [1, 4–6, 8–11]. Êëþ÷åâîå ìåñòî â 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå Ðîññèè 
óäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâó çåðíà. Íåäîïóñòèìî 
âûñîêèé óðîâåíü ïîòåðü çåðíà íà ðàçëè÷íûõ 
ýòàïàõ åãî ïðîèçâîäñòâà, íà÷èíàÿ îò âîçäåëû-
âàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîò-
êîé, îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îáúåìû 
è ýêîíîìèêó çåðíîâîãî õîçÿéñòâà. Íåîáõîäè-
ìî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû, â 
òîì ÷èñëå íà ýòàïå ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêè 
çåðíà [2, 3, 7], ïîñêîëüêó ïîòåðè ïðè îáðàáîò-
êå ïðåâûøàþò â 2–3 ðàçà ïîòåðè ïðè óáîðêå. 
Â îáùåé ñòðóêòóðå çàòðàò äîëÿ íà ïîñëåóáî-
ðî÷íóþ îáðàáîòêó ñîñòàâëÿåò 30–60 %, à â 
ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè – 40 %. Ñâîåâðåìåí-
íàÿ è êà÷åñòâåííàÿ ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà 
çåðíà – îäèí èç ïóòåé ñîêðàùåíèÿ åãî ïîòåðü 
è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà. Âàæíîé îïåðàöèåé ïî-
ñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêè çåðíà ÿâëÿåòñÿ åãî 
îõëàæäåíèå è ñóøêà. Ñóùåñòâóþùèå îõëàäè-
òåëüíûå óñòðîéñòâà íå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì. Â ýòîé ñâÿçè îñòðî ñòîèò âîïðîñ 
ñîçäàíèÿ ìàøèí íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Cîçäàíèå îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêè çåðíà, 

îòâå÷àþùåé âûñîêèì òðåáîâàíèÿì, à òàêæå 
ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî îá-
ðàçöà óñòàíîâêè, íà êîòîðîé äëÿ ïðîâåðêè è 
ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê 
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ ñîçäàíèÿ îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêè 

çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, îòâå÷àþùèì ñàìûì 
âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-
ëåí îïûòíûé îáðàçåö (ðèñ. 1). Äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ïîäòâåðäèòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ïî-
ëó÷åííûå â õîäå àíàëèòè÷åñêèõ èçûñêàíèé, 
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âàæíûì çâåíîì â 
ýòîì ðÿäó ðåøàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿëîñü ïîëó÷å-
íèå ðàçëè÷íûõ îïûòíûõ çàâèñèìîñòåé, îïèñû-

âàþùèõ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çåðíèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ, â òîì ÷èñëå êðèòåðèàëüíûõ. 

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò ðàáî÷óþ êàìåðó 1, ùå-
ëåâîé àïïàðàò 2, âûïóñêíîé ïàòðóáîê 3, øëþ-
çîâîé çàòâîð 4, ïðèåìíûé áóíêåð 5, âåíòè-
ëÿòîð ñðåäíåãî äàâëåíèÿ 6, âûñîêîíàïîðíûé 
âåíòèëÿòîð 7, ùèò óïðàâëåíèÿ 8 è ðàìó 9.

Îïûòíàÿ îõëàäèòåëüíàÿ óñòàíîâêà çåðíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Çåðíî, êîòîðîå ïî ñâîèì òåìïåðàòóð-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåâûøàåò íîðìàòèâ-
íûå ïðåäåëû, èç ïðèåìíîãî áóíêåðà óñòàíîâêè 
ïîäàåòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó âèõðåâûì âîçäóø-
íûì ïîòîêîì ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà ñðåäíåãî 
äàâëåíèÿ. Â êàìåðå îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë 
àêòèâíî îáäóâàåòñÿ çàêðó÷åííûì ïîòîêîì âîç-
äóõà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îáòåêàíèÿ è àê-
òèâíî îõëàæäàåòñÿ. Ïîëó÷åíèå çàêðó÷åííîãî 
ïîòîêà âîçíèêàåò â êàìåðå çà ñ÷åò ïîäà÷è íà-
ðóæíîãî âîçäóõà âûñîêîíàïîðíûì âåíòèëÿòî-
ðîì ÷åðåç ùåëåâîé àïïàðàò. Ïîñòîÿííàÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêà îõëàæäåííîãî çåðíà èç óñòàíîâêè 
ïðîèñõîäèò ÷åðåç øëþçîâîé çàòâîð, à îòðàáî-
òàííûé âîçäóõ ÷åðåç öåíòðàëüíûé âûïóñêíîé 
ïàòðóáîê íàïðàâëÿåòñÿ íàðóæó.

Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðàáîòå îïûòíîé 
îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêè çåðíèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè c òåîðèåé ïîäî-
áèÿ ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, ïðîèñõîäÿùèé ïðè 
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îáòåêàíèÿ ìåæäó îòäåëüíî 
ðàññìàòðèâàåìîé çåðíîâêîé è çàêðó÷åííûì 
âîçäóøíûì ïîòîêîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

Ðèñ. 1. Îïûòíàÿ îõëàäèòåëüíàÿ óñòàíîâêà 
çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
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ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, ïðîèñõîäÿùèé ìåæäó 
íåïîäâèæíîé çåðíîâêîé è âûñîêîñêîðîñòíûì 
âîçäóøíûì ïîòîêîì, îáòåêàþùèì åå.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè è ïîäòâåðæäåíèÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ èçûñêàíèé îïûòíûì ïóòåì áûë ñïðîåê-
òèðîâàí è èçãîòîâëåí ñòåíä, êîòîðûé âêëþ÷àåò:

– àïïàðàò äëÿ ïîäà÷è íàðóæíîãî âîçäóõà 
ïîä äàâëåíèåì, ñîñòîÿùèé èç êîìïðåññîðà 
ÐÃÍ-1300À è ðåñèâåðà îáúåìîì 1,61 êóáà;

– óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå íàãðåâàòü çåð-
íîâêó äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû, è åìêîñòü 
äëÿ àäñîðáåíòà;

– óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå îõëàæäàòü çåðíîâ-
êè, ñîñòîÿùåå èç òðóáû è âåíòèëÿ-ðåãóëÿòîðà.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû: àâòî-
ìàòè÷åñêè ïèøóùèé ïîòåíöèîìåòð ÊÑÏ-5,1 ñ 
òåðìîïàðîé èç õðîìîíèêåëÿ; ìàíîìåòð ÌÌÍ 
è òåðìîìåòð, â êà÷åñòâî ðàáî÷åãî òåëà êîòîðî-
ãî ñëóæèò ñïèðò.

Íàðóæíûé âîçäóõ ïîäàâàëñÿ ãàçîäóâêîé â 
òðóáó ÷åðåç âåíòèëü ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì 
ðåãóëèðîâàíèÿ, íà âûõîäå êîòîðîé óñòàíàâëè-
âàëàñü òåðìîïàðà ñ íåïîäâèæíî óñòàíîâëåííîé 
çåðíîâêîé. Â ïðîöåññå îáäóâàíèÿ èññëåäóåìî-
ãî ìàòåðèàëà íàãíåòàåìûì ñíàðóæè âîçäóõîì 
ïðîèñõîäèëî åãî îõëàæäåíèå, à âàðüèðîâàíèå 
òåìïåðàòóðû ðåãèñòðèðîâàëîñü íà àâòîìàòè÷å-
ñêè çàïèñûâàþùåì óñòðîéñòâå ïîòåíöèîìåòðà. 
Îñòûâøóþ çåðíîâêó âíîâü íàãðåâàëè â ãîðÿ-
÷åì àäñîðáåíòå, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,  íà-
ãðåâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî 
ïðèñïîñîáëåíèÿ. Äîâåäÿ òåìïåðàòóðó îáúåêòà 
ýêñïåðèìåíòà äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, åãî  
ñíîâà îõëàæäàëè ïðè äðóãèõ äèàïàçîíàõ ñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ñåðåäèíå 
áîðîçäêè çåðíîâîê ïøåíèöû áûëè ïðîñâåðëå-
íû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 0,8 ìì. Ïîî÷åðåäíî 
îáðàçöû çåðíîâîê óñòàíàâëèâàëèñü íà êîíåö 
òåðìîïàðû, è îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòÿõ îáòåêàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû
Îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îïûòíûì 

ïóòåì è èõ òùàòåëüíûé àíàëèç ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â 
ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ çåðíà:

 

0,6

0,4 0,60,244 V
d
 

 
ý

ïð

, (1)

ãäå λ – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîïðî-
âîäíîñòü âîçäóõà, Âò/ì·°Ñ; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ 

âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2/ñ; V – ñêîðîñòü âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè çåðíà, ì/ñ; d

ïð 
– ïðè-

âåäåííûé äèàìåòð îáðàçöà çåðíîâêè, ì.
Êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì, õàðàêòåðèçó-

þùèì ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ðàçëè÷íûõ òåë, 
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà 
Nu = f(Re). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé çàâèñèìîñòè (1) ïîëó÷àåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå âûðàæåíèå ôîðìóëû äëÿ íàõîæäå-
íèÿ êðèòåðèàëüíûõ äàííûõ:

0,6 0,6

0,60,244
d d V


 
ý ïð ïð ;

 
0,60,244Nu Reý . (2)

Ïðåäñòàâëåííûå âûðàæåíèÿ â êîìïëåêñå ñ 
àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëàìè ðàçíûõ èññëåäîâà-
òåëåé îòðàæåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ Íóññåëüòà 
îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà: 

1 – Â.Ì. Ëóðüå – äëÿ ïëîòíîãî ñëîÿ; 
2 – À.Â. Àâäååâà – äëÿ âèáðîîæèæåííîãî ñëîÿ; 

3 – È.Ì. Ôåäîðîâà – äëÿ êèïÿùåãî ñëîÿ; 
4 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ; Nu – êðèòåðèé Íóññåëüòà; 

Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ îáäóâà, 
ðàâíûõ ñêîðîñòè âèòàíèÿ çåðíà, èëè ÷èñëàõ 
Ðåéíîëüäñà (çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü), ÷èñëî 
Íóññåëüòà, õàðàêòåðèçóþùåå èíòåíñèâíîñòü 
òåïëîîáìåíà, ñîñòàâëÿåò 20–30, ÷òî â 2–3 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ïðè îõëàæäåíèè çåðíà â êèïÿùåì 
ñëîå è íà ïîðÿäîê – â ïëîòíîì ñëîÿõ (2–3).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðî-
ñòåé îáòåêàíèÿ ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíî àêòèâíåå.

Çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå âûøåíàçâàííûìè 
àâòîðàìè, äåéñòâèòåëüíû òîëüêî äëÿ ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà Re äî 103. Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
êîòîðûå íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü, ïîçâîëÿþò îïè-
ñûâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îõëàæäå-
íèè çåðíà â èíòåðâàëå ÷èñåë îò 103 äî 104.
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Âûâîäû
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì çà-

âèñèìîñòè ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü è ïîäòâåðäèòü 
èçâåñòíûå ðàíåå àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè, îïðå-
äåëÿþò íîâûå çíàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðà-
áîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è 
òåõíîëîãèé äëÿ ìåõàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ âîçäåëûâàíèÿ çëàêîâûõ êóëüòóð, à 
èìåííî ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêè çåðíà. 
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ÷àñ ñìåííîãî âðåìåíè ìàøèííî-
òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ íà áàçå ñ êîëåñíûì òðàêòîðîì ÀÃÐÎÌÀØ ÒÊ-3-180, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîëåâûõ èñïûòà-
íèÿõ, è ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ ñ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì êîìïëåêñîì íà åãî áàçå – ïóòåì òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ. Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðîáîòèçàöèè êîëåñíîãî òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 3. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñèñòåìà òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ «Àãðîïèëîò» ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü âîæäåíèÿ íå õóæå ±0,05 ì, 
ìîäóëüíàÿ óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ «Ýäåëüâåéñ» ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü àâòîíîìíîé 
ïëàòôîðìîé, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ è äèàïàçîíîâ ìîæåò ðàáîòàòü â 
îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: ïîëíûé àâòîìàò, ïîëóàâòîìàò è ðó÷íîé ðåæèì, áîðòîâàÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþ-
ùàÿ ñèñòåìà âåðõíåãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìàøèííî-òðàêòîðíûì àãðåãàòîì â áåñ-
ïèëîòíîì ðåæèìå íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñìåííîé ðàáîòû. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà 
íà åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ðàáî÷óþ ñêîðîñòü è êîýôôèöèåíò ñìåííîñòè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà íà ñìåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûÿâëåíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ òðàêòî-
ðà ìîæåò äàòü ïðèðîñò ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 37,2 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé òðàêòîð, ÷àñîâàÿ ñìåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òåõíè÷åñêèé óðîâåíü, êîýôôèöè-
åíò ñìåííîñòè, ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü àãðåãàòà.

The article presents a comparative assessment of the per hour shift working performance of wheeled tractor, which 
were obtained by theoretical calculations during field trials and machine-tractor units based on a Agromash TK-3-180 
wheeled tractor with a robotic complex. A schematic diagram of the robotization of a wheeled tractor of traction class 3
is given. It is shown that «Agropilot» precision agriculture system ensures driving accuracy no worse than ± 0,05 m, 
the «Edelweiss» modular unified technical vision system allows to control an autonomous platform. The automated 
control system for shifting gears and ranges can operate in one of three modes: full automatic, semi-automatic and 
manual. The upper-level onboard information and control system provides automatic control of the machine-tractor 
unit in unmanned mode throughout the shift work. The influence of the technical level of the tractor on its perfor-
mance, working speed and shift factor is considered. As a result of studies of the influence of the technical level of 
the tractor elements on the shift performance, it has been revealed that the design of the tractor can give an increase 
in productivity to 37,2 %.
Keywords: wheel tractor, hourly shift performance, technical level, shift factor, unit operating speed.
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Ââåäåíèå
Òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ òðàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòü è ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà. Îòå÷å-
ñòâåííûå òðàêòîðû â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò 
òðåáîâàíèÿì ðîññèéñêèõ ìàøèííûõ òåõíîëî-
ãèé ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì, äèà-
ïàçîíó ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé è òÿãîâî-ñöåïíûì 
êà÷åñòâàì. Â òî æå âðåìÿ òåõíè÷åñêèé óðîâåíü 
îòå÷åñòâåííûõ òðàêòîðîâ â öåëîì çíà÷èòåëüíî 
íèæå ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ ìîäåëåé [1, 2].

Ðàññìàòðèâàÿ êîíêóðèðóþùèå ìîäåëè, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, 
âëèÿþùèå íà ñìåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ îïðåäåëÿþò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü òðàêòîðîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

âåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÷àñîâîé ñìåí-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðàêòîðà ÒÊ-3-180 
ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è 
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ð åçóëüòàòîâ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðå-
çóëüòàòå ïîëåâûõ èñïûòàíèé [3, 4].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-

íèé [5, 6, 7] ñêîíñòðóèðîâàí ðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ íà áàçå êîëåñíîãî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî òðàêòîðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
(ÒÊ-3-180Ä) (ðèñ. 1), êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêîé ïðåäïðèÿòèé: 
ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ, ÏÀÎ «Ïðîìòðàêòîð», 
ÎÎÎ «ÌÈÊÎÍÒ». Òðàêòîð íà 80 % ñîñòîèò èç 
óçëîâ è äåòàëåé îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Ìàøèíà îñíàùåíà ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè àâ-
òîìàòèçàöèè è èíòåëëåêòóàëèçàöèè, êîòîðûå 
ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðîáîòèçàöèè êî-
ëåñíîãî òðàêòîðà êëàññà 3 ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1.

Òðàêòîð ÒÊ-3-180Ä
Êîëåñíûé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð 

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òÿãîâîãî êëàññà 3 êëàññè÷å-
ñêîé êîìïîíîâêè ÒÊ-3-180 ñ äèçåëüíûì äâèãà-
òåëåì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 184 ë.ñ. ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò 
(ñì. ðèñ. 1) â ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ñ 
óìåðåííûì êëèìàòîì ïî îñíîâíîé è ïðåäïî-
ñåâíîé îáðàáîòêå ïî÷âû (ïàõîòà, áåçîòâàëüíîå 
ðûõëåíèå, áîðîíîâàíèå, ñïëîøíàÿ êóëüòèâà-
öèÿ), ñåâà çåðíîâûõ, ïðîâåäåíèÿ óáîðî÷íûõ 
è òðàíñïîðòíûõ ðàáîò, ëóùåâàíèÿ ñòåðíè è 
äèñêîâàíèÿ ïî÷âû, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, ñíåãî-
çàäåðæàíèÿ, çàêðûòèÿ âëàãè è äðóãèõ ðàáîò â 
àãðåãàòå ñ íàâåñíûìè, ïîëóíàâåñíûìè è ïðè-
öåïíûìè ãèäðîôèöèðîâàííûìè ìàøèíàìè 
è îðóäèÿìè. Êðîìå òîãî, òðàêòîð ìîæåò ýêñ-
ïëóàòèðîâàòüñÿ ñ îáîðîòíûìè ïëóãàìè, êîì-
áèíèðîâàííûìè ìàøèíàìè, â òîì ÷èñëå ñ àê-
òèâíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ïîëíîãî íàáîðà 
ìàøèí è îðóäèé ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 
2 è 3, â ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ 1…10, 
18 è 19, à òàêæå â àãðåãàòå ñ ìàøèíàìè è îðó-
äèÿìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ëåãêèõ äîðîæ-
íûõ, ñòðîèòåëüíûõ è ìåëèîðàòèâíûõ ðàáîò.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Ñèñòåìà òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ 
«Àãðîïèëîò-1»
«Àãðîïèëîò-1» – Áîðòîâàÿ èíôîðìàöèîííî-

óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà (ÁÈÓÑ) – àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà òî÷íîãî âîæäåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ 
íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó GPS/ÃËÎÍÀÑ; ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèåì äâèæåíèåì òðàê-
òîðà ïî ïîëþ ïî çàäàííûì òðàåêòîðèÿì («àâòî-
ðóëü»).

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðîáîòèçàöèè êîëåñíîãî òðàêòîðà êëàññà 3



Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ÒÊ-3-180 
ïðè âêëþ÷åíèè åãî â ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ
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Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
íàâèãàöèîííîé çàäà÷è ïóòåì ïðèåìà ïëàòíûõ 
ïîïðàâîê ïî êàíàëó GSM/GPRS îò ñòàöèîíàð-
íûõ áàçîâûõ ñòàíöèè êîððåêöèè (ðåæèì RTK) 
íå õóæå 0,02 ì±0,01 ì/êì. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîïðàâîê àëãîðèòì ïðîãðàììíîé êîððåêöèè 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
òî÷íîñòü íå õóæå (ì) ±0,05 ì â àâòîíîìíîì 
ðåæèìå, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

Ìîäóëüíàÿ óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ «Ýäåëüâåéñ»
Ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÐÒÊ) êîì-

ïëåêòóåòñÿ ìîäóëüíîé, óíèôèöèðîâàííîé ñè-
ñòåìîé òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ «Ýäåëüâåéñ», ðàç-
ðàáîòàííîé ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ.

Îñíîâó àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñè-
ñòåìû ñîñòàâëÿåò ïðîãðàììíûé êàðêàñ ÑÒÇ 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îòêðûòàÿ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíàÿ àðõèòåêòóðà «Ýäåëüâåéñà» ïî-
çâîëÿåò îïåðàòèâíî íàðàùèâàòü êàê âû÷èñ-
ëèòåëüíûå, òàê è ñåíñîðíûå ñðåäñòâà RGB. 
Â çàâèñèìîñòè îò êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷ èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäâèæíîãî 
ñðåäñòâà ÑÒÇ ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ðåãèñòðèðóþùèìè áëîêàìè è áîðòîâûìè 
âû÷èñëèòåëüíî-óïðàâëÿþùèìè ìîäóëÿìè, 
âêëþ÷àåìûìè â ñîñòàâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
àâòîíîìíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ðîáîòèçè-
ðîâàííîé ïëàòôîðìîé.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ è äèàïàçîíîâ
Âîäèòåëü ìîæåò âûáðàòü îäèí èç òðåõ ðåæè-

ìîâ ðàáîòû «àâòîìàòà»: ïîëíûé àâòîìàò (ïåðå-
êëþ÷åíèå äèàïàçîíîâ è ïåðåäà÷ â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå); ïîëóàâòîìàò (àâòîìàòè÷åñêîå 
ïåðåêëþ÷åíèå 6 ïåðåäà÷ âíóòðè âûáðàííîãî 
äèàïàçîíà); ðó÷íîé ðåæèì. Â ðåæèìå ïàõîòû 
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷èòñÿ íà 
ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
âíóòðè âûáðàííîãî âîäèòåëåì äèàïàçîíà.

Áîðòîâàÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ 
ñèñòåìà âåðõíåãî óðîâíÿ
Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì òðàêòîð – ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîå îðóäèå â áåñïèëîòíîì ðåæèìå 
íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñìåííîé ðàáîòû (ìàøèí-
íûé ïàðê – òðàíñïîðò – ðàáîòà â ïîëå – òðàíñ-
ïîðò – ìàøèííûé ïàðê).

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçàöèþ ïðî-
öåññîâ ïðè ðàçâîðîòå â êîíöå ïîëîñû (ðàçâîðîò 
â êîíöå ïîëîñû ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì âî-
äèòåëÿ):

– óïðàâëåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì îðóäè-
åì – ïëóã îáîðîòíûé 4-êîðïóñíûé;

– óïðàâëåíèå çàäíåé ðû÷àæíîé ñèñòåìîé 
òðàêòîðà;

– óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ è ñêî-
ðîñòüþ äâèãàòåëÿ;

– óïðàâëåíèå òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ òðàêòîðà.

Òàáëèöà 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî òðàêòîðà 180 ë.ñ.

Ìîäåëü ÒÊ-3-180

Êîëåñíàÿ ôîðìóëà 4õ4
Íîìèíàëüíàÿ ñèëà òÿãè, êÍ (ò) îò 27,0 äî 36,0 (îò 2,7 äî 3,6)
Äâèãàòåëü êÂò(ë.ñ.): 135 (184)
Ìàññà òðàêòîðà, êã, íå áîëåå:
– êîíñòðóêòèâíàÿ; 6400±200
– ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà 

(áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãðóçîâ ïðè ïîëíîé çàïðàâêå); 6900±200

– ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà 
(ñ äîïîëíèòåëüíûìè ãðóçàìè ïðè ïîëíîé çàïðàâêå); 9600±200

– ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìàññà òðàêòîðà, 
â àãðåãàòå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ãðóçàìè, íàâåñíûìè ìàøèíàìè 
è çàïîëíåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè åìêîñòÿìè

10800±300

Îñíîâíûå ðàçìåðû, ìì:  
– длина 5165±150
– ширина 2450
– высота по крыше кабины 3070
Àãðîòåõíè÷åñêèé ïðîñâåò, ìì, íå ìåíåå 490
Ðàäèóñ ïîâîðîòà ìèíèìàëüíûé, ì 5,9
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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîíñòðóêöèè ðî-
áîòîòåõíè÷êîãî êîìïëåêñà è ðåêîìåíòàöèé 
ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ íà ñìåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
[8, 9, 10] äàíà îáîáùåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïî-
êàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÐÒÊ íà åãî 
ñìåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðà 

ÒÊ-3-180 â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà 
ÌÈÑ ïðîâîäèëèñü ïîëåâûå èñïûòàíèÿ, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ïðîòîêîëàõ [4]. 
Ïðè èñïûòàíèÿõ òðàêòîðà â êîìïëåêòàöèè ñ 
4 êîðïóñíûì îáîðîòíûì ïëóãîì îïðåäåëÿëàñü 
÷àñîâàÿ ñìåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàê îñ-
íîâíîãî, òàê è òåõíîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÷àñîâîé ñìåííîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé òåõ-
íè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, 
ðàçðàáîòàííîé ñîòðóäíèêàìè ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ 
ÂÈÌ [4].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðàñ÷èòàííàÿ ÷àñîâàÿ ñìåííàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ èìååò îò-
íîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ñ ðåçóëüòàìè èñïû-
òàíèé íà ÌÈÑ – 35 è 7,1 %, ñîîòâåòñòâåííî, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè. 

Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó, ïðîèç-
âåäåí ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ÷àñ ñìåí-
íîãî âðåìåíè òðàêòîðà ÀÃÐÎÌÀØ ÒÊ-3-180. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû ñ ïðîòîêîëîì ïîëåâûõ 
èñïûòàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî òðàêòîðà íà Êó-
áàíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé çîíàëüíîé ÌÈÑ. 

Âûâîäû
1. Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîëåñíî-
ãî òðàêòîðà ÒÊ-3-180 áåç ó÷åòà ïîêàçàòåëåé òåõ-
íè÷åñêîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò 1,4 ãà/÷, à ñ ó÷åòîì 
ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ – 1,7 ãà/÷.

2. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ âûÿâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 
37,2 % ìîæíî äîñòèãíóòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé òðàêòîðà: òèï 

Òàáëèöà 2

Îáîáùåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÐÒÊ íà ñìåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÒÀ

Ïîêàçàòåëü Áàçîâûå 
çíà÷åíèÿ

Âëèÿíèå â % ïðè ïîñòîÿííûõ: ìîùíîñòè, ìàññå 
è ïðî÷èõ ïîêàçàòåëÿõ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ

V
ð


ñì W

÷àñ ñìåíû

Êîýôôèöèåíò çàïàñà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 30 % +9,0 +4,5 +14,0
Òèï òðàíñìèññèè ÀÏÍÕ +5,2 +8,3 +14,0
Îòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 1,15 0 0 0
Àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì Èìååòñÿ – +4,0 +4,0
Ðàñïîëîæåíèå ïîñòà óïðàâëåíèÿ Ïî öåíòðó – +7,0 +7,0
Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà 
(max óãîë ïîâîðîòà) (35î) – 0 0

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

 Ïîêàçàòåëü
Ýêñïåðå-

ìåíòàëüíûå 
äàííûå

Ðàñ÷åòíûå 
äàííûå ñ ó÷å-
òîì ïîêàçàòå-

ëåé òåõíè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ

Ðàñ÷åòíûå 
äàííûå

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü 
ñ ïîêàçàòåëåì 
òåõíè÷åñêîãî 

óðîâíÿ, %

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü 

áåç ïîêàçàòåëåé 
òåõíè÷åñêîãî 

óðîâíÿ %
Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 8,7 8,78 7,53 0,9 13,4
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãà 
çà 1 ÷àñ îñíîâíîãî âðåìåíè 1,73 1,79 1,32 3,4 23,7

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãà 
çà 1 ÷àñ ñìåííîãî âðåìåíè 1,4 1,52 0,93 7,1 35

Êîýôôèöèåíò ñìåííîñòè 0,8 0.85 0,65 6,1 18,7



Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ÒÊ-3-180 
ïðè âêëþ÷åíèè åãî â ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ
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òðàíñìèññèè, îòíîøåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë, 
àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì, ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîñòà óïðàâëåíèÿ, ìèíèìàëüíîãî 
ðàäèóñà ïîâîðîòà, êîýôôèöèåíòà çàïàñà êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà.

3. Äëÿ ïîëíîé îöåíêè òðàêòîðà ÒÊ-3-180 íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè ìîäåëÿìè òðàêòîðîâ, ýíåðãîñòîèìîñòíîé 
àíàëèç è àíàëèç, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè íà ïðèìåðå ìîäåëüíîãî õîçÿéñòâà.

4. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíêè òåõíè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 
ïîçâîëèò ãðàìîòíî êîìïëåêòîâàòü ìàøèííî-
òðàêòîðíûé ïàðê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, à òàêæå áîëåå îáîñíîâàííî âûáèðàòü 
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè òðàêòîðà.
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êàæäûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îöåíèâàåòñÿ 
íåñêîëüêèìè ïîêàçàòåëÿìè: êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí, ÷àñòîòíîñòüþ îäíîçåðíîâîé ïî-
äà÷è, ñòåïåíüþ êðîøåíèÿ ïî÷âû, ñòåïåíü âûíîñà âëàæíîé ïî÷âû íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü è ò.ä. Èíòåãðàëüíîãî 
ïîêàçàòåëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ âñå îïðåäåëÿþùèå 
ôàêòîðû äëÿ êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè èìååò öèôðîâîå çíà÷åíèå, îò 
0,4 äî 0,9, îïðåäåëÿþùåå êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå, õîðîøåå. Êðîìå òîãî, ìîæíî ÷åòêî îáîçíà÷èòü ôàêòîðû, òðåáóþùèå óëó÷øåíèÿ, ïîâûøàþùèå 
ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ, òåõíîëîãèÿ, ïîñåâ, îáðàáîòêà ïî÷âû, ïîêàçàòåëü.

The analysis and the results showed that the technological process depends on several factors: the coefficient of 
variation of depth of seeding, the frequency of single-seed feed, the degree of soil crumbling, the degree of removal 
of moist soil to the surface, etc. There is no integral indicator for assessing the quality of technological process per-
formance. To solve this problem, an analytical dependence of the performance indicator is proposed. It takes into 
account all the determining factors for each process. The performance indicator has a digital value from 0,4 to 0,9, 
which determines the quality of the technological process: unsatisfactory, satisfactory, good. In addition, it is possible 
to clearly identify the factors, which increase the performance indicator, that need to be improved.
Keywords: process, technology, sowing, tillage, indicator.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Èçûñêàòü èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, îñó-

ùåñòâëÿþùèé êîìïëåêñíóþ îöåíêó êà÷åñòâà 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Äàííûå àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê 

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, ìàòåðèàëû 
ñòàòåé, ìåòîäû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé, íàêîïëåíèå ïðî-

äóêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âîçäåëûâà-
íèè ïðîïàøíûõ êóëüòóð, âîò ïî÷åìó íàìè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ è äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè 
ïî òåõíîëîãèÿì è òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì äëÿ 
âîçäåëûâàíèÿ ïðîïàøíûõ êóëüòóð (ðèñ. 1).

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âåäåòñÿ ïî íåñêîëüêèì 
ïîêàçàòåëÿì. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èíòå-
ãðàëüíûé îöåíî÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ âñåãî ïðî-
öåññà.

Òàêîé ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â 
âèäå ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

1 2 3 4 5

1 1 1 1 1
x x x x x

 
     

 
ð ïÏ Ê ,

ãäå Ï
ð
 – ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà; x
1
 … x

2
 – çíà÷åíèÿ ôàêòî-

ðîâ, îöåíèâàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, 
%; Ê

ï
 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ê
ï
 îï-

ðå äåëÿåòñÿ ñóììîé çíà÷åíèé ôàêòîðîâ: 
x

1
 + x

2
 + x

3
 + x

4
 + x

5
. Åñëè ñóììà äîñòèãàåò çíà-

÷åíèÿ ˂ 100 – Ê
ï
 = 0,5; 100…140 – 2; 140…180 – 3;

180…220 – 4; ˃ 220 – 5.
Ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè äàåò îöåíêó 

êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â öèôðîâîì çíà÷åíèè. Ïðè Ï

ð
 < 0,5 êà-

÷åñòâî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, îò 0,5 äî 0,7 – 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ˃ 0,7 – õîðîøåå.

Îïðåäåëèì Ï
ð
 äëÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäïîñåâíîé îáðàáîò-

êè ïî÷âû èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 
Ñ

ê
 – ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî÷âû, %; Ñ

ââ
 – ñòåïåíü 

âûíîñà âëàæíîé ïî÷âû íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, %; Ñ

âã
 – ñòåïåíü âàðèàöèè ãëóáèíû îá-

ðàáîòêè ïî÷âû, %; Ñ
âï

 – ñòåïåíü âûðàâíåííî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, %;

Òîãäà: 

1 1 1 1
C C C C

 
    

 
ðï ïï

ê ââ âï âã

Ï Ê ,

ãäå Ï
ðï

 – ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà; Ê

ïï
 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè äëÿ ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû.
Ïî àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì:
Ñ

ê
 = 80 %; Ñ

ââ
 = 20 %; Ñ

âã
 = 10 %; 

Ñ
âï

 = 90 %; Ê
ïï

 = 4.
Òîãäà: 

1 1 1 14 0,69.
80 20 10 90

      
 

ðïÏ

Ïðè óëó÷øåíèè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé:
Ñ

ê
 = 85 %; Ñ

ââ
 = 15 %; Ñ

âã
 = 8 %; 

Ñ
âï

 = 90 %; Ê
ïï

 = 4.

15
1 1 1 14 0,86.

90885
      
 

ðïÏ

Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðåçóëü-
òàòèâíîñòè ïðîöåññà ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû.

Ïîñåâ
Îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûñåâà 

è çàäåëêè âåäåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôàêòîðàì:
×

ï
 – ÷àñòîòíîñòü ïðîïóñêîâ, %;

×
î
 – ÷àñòîòíîñòü îäíîçåðíîâîé ïîäà÷è, %;

Ê
ã
 – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ãëóáèíû çàäåë-

êè ñåìåíè, %;
Ê

ø
 – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè øàãà ïîñåâà, %;

Ï
ê
 – äîëÿ ïîâåðõíîñòè ñåìåíè, ñîïðèêàñàþ-

ùèåñÿ ñ ïî÷âîé (ïëîòíîñòü êîíòàêòà), %;
Ï

ðâ
 – ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà 

âûñåâà;
Ê

ïâ
 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 

äëÿ âûñåâà.
Îòñþäà: 

1 1 1 1 
    

 
ðâ ïâ

ï î ã ê

Ï Ê
× × Ê Ï

.

Âíà÷àëå ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî äàííûì àãðîòåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì:

×
ï
 = 2 %; ×

î
 = 2 %; Ê

ã
 = 10 %; 

Ê
ø
 = 20 %; Ï

ê
 = 60 %; Ê

ïâ
 = 0,5.

1 1 1 1 10,5 0,58.
20 602 2 10

       
 

ðâÏ

Ïðè óñëîâèè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé:

×
ï
 = 1,5 %; ×

î
 = 1,5 %; Ê

ã
 = 10 %; 

Ê
ø
 = 20 %; Ï

ê
 = 70 %.
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 à á

â

Ðèñ. 1. Ñõåìà äðåâà èííîâàöèé: 
à – äëÿ ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû; á – äëÿ ïîñåâà; â – äëÿ óõîäà çà ðàñòåíèÿìè
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1,5 1,5 1
1 1 1 1 10,5 0,79.

20 700
 

      
 

ðâÏ

Ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè âûðîñ.

Ìåæäóðÿäíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû
Îöåíèâàåòñÿ ôàêòîðàìè:
Ñ

ê
 – ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî÷âû, %;

Ñ
ââ

 – ñòåïåíü âûíîñà âëàæíîé ïî÷âû íà 
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, %;

Ñ
âï

 – ñòåïåíü âûðàâíåííîñòè ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû, %;

Ê
ïè

 – êîýôôèöèåíò ïëîùàäè èñïàðåíèÿ 
ïî÷âû, îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå çàùèòíîé 
çîíû %;

Ê
íð

 – êîëè÷åñòâî íåïîäðåçàííûõ ðàñòåíèé, 
ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ðàñòåíèé, %;

Ï
ðì

 – ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñà ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè ïî÷âû;

Ê
ïì

 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
äëÿ ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè ïî÷âû.

Òîãäà: 

1 1 1 1 1 
      

 
ðì ïì

ê ââ âï ïí íð

Ï Ê
Ñ Ñ Ñ Ê Ê

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáî-
âàíèÿìè:

Ñ
ê
 = 80 %; Ñ

ââ
 = 20 %; Ñ

âï
 = 90 %; 

Ê
ïè

 = 30 %; Ê
íð

 = 97; Ê
ïì

 = 5.
Ïîëó÷èì:

1 1 1 1 15 0,60.
28 0 90 90 2 8 7

       
 

ðìÏ

Ïðè óëó÷øåíèè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé:
Ñ

ê
 = 85 %; Ñ

ââ
 = 15 %; Ê

ïè
 = 15 %; Ê

íð
 = 98 %.

80 15 90 1
1 1 1 1 15 0,83.

95 8
       
 

ðìÏ

Ïîêàçàòåëü  ðåçóëüòàòèâíîñòè ìåæäóðÿäíîé 
îáðàáîòêè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ.

Âûâîäû
Ïðåäëàãàåìûé ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòèâíî-

ñòè äàåò âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíî îöåíèâàòü 
êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Öèôðîâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ôàêòîðû, ïîâûøàþùèå ýôôåê-
òèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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