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Аннотация. Современный уровень механизации предприятий-сельхозтоваропроизво-
дителей, имеющих в своем обороте большие земельные площади, характеризуется наличи-
ем значительного количества колесных энергонасыщенных полурамных тракторов 5–8 тя-
гового классов. Применение тракторов данных классов на мелкоконтурных полях централь-
ной и северной сельскохозяйственных зон Амурской области, отличающихся значительным 
наличием склоновых полей с углом склона более 5 градусов, не соответствует параметрам 
эффективности и безопасности. Также следует отметить, что в производстве сельскохозяй-
ственных культур Амурской области значительную роль выполняют и небольшие крестьян-
ские (фермерские) хозяйства, при этом объем производимой ими продукции составляет до 
28 % общих валовых сборов в растениеводстве области. Отмечено, что большинство мел-
коконтурных полей региона принадлежит и возделывается именно этими хозяйствами. Не-
обходимость обработки полей отражается на формировании машинно-тракторных парков 
данной категории хозяйств. Это предопределяет использование для проведения сельскохо-
зяйственных работ тракторов классов 1.4–2; при этом их технологические характеристики 
требуют улучшения за счет внедрения и применения новых технических решений. В статье 
рассмотрены вопросы формирования производительности перспективного колесного ма-
шинно-тракторного агрегата, оснащенного догружающе-стабилизирующим устройством, 
новизна которого, изобретательский уровень и промышленная применимость подтвержде-
ны патентом РФ на результат интеллектуальной деятельности. Предложен оригинальный 
математический аппарат, способствующий расчету эффективности машинно-тракторного 
агрегата. Установлено, что установка устройства предлагаемой конструкции в ходовой си-
стеме агрегата способна повысить его рабочую скорость как при выполнении полевых ра-
бот, так и в ходе движения по транспортным маршрутам; снизить буксование, увеличить 
коэффициент использования времени смены.
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Abstract. The modern level of mechanization of agricultural enterprises with large land areas 
in their turnover is characterized by the presence of a significant number of wheeled energy-satu-
rated semi-frame tractors of 5–8 traction class. The use of tractors of this class on small-contour 
fields of the central and northern agricultural zones of the Amur region, characterized by the sig-
nificant presence of slope fields with a slope angle of more than 5 degrees, does not correspond to 
the parameters of efficiency and safety. It should also be noted that small peasant farms also play 
a significant role in the production of agricultural crops in the Amur region, while the volume of 
products produced by them is up to 28 % of the total gross crop production in the region. At the 
same time, it is noted that most of the small-scale fields of the region belong to and are cultivated 
by the farms. The need for their processing is reflected in the formation of machine and tractor 
parks of this category of farms. What determines the use of tractors of class 1.4–2 for agricultural 
work, while their technological characteristics require improvement through the introduction and 
application of new technical solutions. The article deals with the issues of forming the perfor-
mance of a promising wheeled machine-tractor unit equipped with a loading-stabilizing device, 
the novelty of which, the inventive level and industrial applicability are confirmed by a patent of 
the Russian Federation for the result of intellectual activity. An original mathematical apparatus is 
proposed that contributes to the calculation of the efficiency of the machine-tractor unit. It is es-
tablished that the installation of the device of the proposed design in the running system of the unit 
is able to increase the working speed both during field work and during movement along transport 
routes, reduce slipping, increase the utilization factor of shift time.
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Введение. Повышение производи-
тельности машинно-тракторных агрегатов 
при снижении энергетических затрат яв-
ляется основным направлением улучше-
ния эффективности применения средств 
механизации в сельском хозяйстве [1, 2].

При этом современный уровень 
механизации предприятий-сельхозто-
варопроизводителей, имеющих в своем 
обороте большие земельные площади,  
характеризуется наличием значительного 
количества  колесных  энергонасыщенных 

полурамных тракторов 5–8 тягового клас-
сов [3–5]. Применение тракторов данных 
классов на мелкоконтурных полях цен-
тральной и северной сельскохозяйствен-
ных зон Амурской области, отличающих-
ся значительным наличием склоновых 
полей с углом склона более 5 градусов,  не 
соответствует параметрам эффективности 
и безопасности [6, 7].

Также следует отметить, что в про-
изводстве сельскохозяйственных культур 
Амурской области значительную роль 
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выполняют и небольшие крестьянские 
(фермерские) хозяйства, при этом объем 
производимой ими продукции составляет 
28 % общих валовых сборов в растение-
водстве области.

Как показали проведенные иссле-
дования, основным энергетическим сред-
ством таких хозяйств являются колесные 
универсально-пропашные тракторы клас-
са 1,4 с колесной формулой 4К2. Обладая 
большим преимуществом в виде много-
функциональности, данные тракторы  не в 
полной мере могут реализовать свои тяго-
во-сцепные качества, так как часть сцеп-
ного веса (около одной трети) приходится 
на передние неведущие управляемые ко-
леса.

В связи с этим в рамках научной 
темы «Мобильная энергетика» в Даль-
невосточном государственном аграрном 
университете на основании проведенного 
патентного поиска и анализа работ [8, 9] 
разработана, внедрена и успешно исполь-
зуется конструкция тросового догружаю-
ще-стабилизирующего устройства по па-
тенту РФ № 196181 «Регулятор сцепного 
веса бороновального агрегата» (рис. 1).

Предложенное устройство, как по-
казали исследования, обладает конструк-
ционными возможностями, способству-
ющими расширению технологических 
параметров  серийного машинно-трактор-
ного агрегата, состоящего из колесного 
трактора моноблочной компоновки типа 
МТЗ и сельскохозяйственного орудия, а 
также повышению его производительно-
сти.

Материалы и методы исследо-
вания. Как известно, время выполнения 
сельскохозяйственной операции в рамках 
рабочей смены складывается из несколь-
ких составляющих, немаловажной из ко-
торых является время, затраченное на до-
ставку или самостоятельное перемещение   
машинно-тракторного агрегата к месту 
проведения полевой операции.

В связи с этим, общие затраты вре-
мени (Тобщ) при постоянном нахождении 
средств механизации в месте основной 
дислокации сельхозтоваропроизводителя  
возможно представить в виде выражения 
(1) [10]:

Рисунок 1 – Фрагмент экспериментальных исследований на транспортных работах
Figure 1 – Fragment of experimental studies on transport work
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где Тпер – время самостоятельного пере-
мещения машинно-тракторного агрегата 
(МТА) к месту проведения полевой опера-
ции, час;
    Тобсл – время на обслуживание МТА в 
ходе полевых работ, час;
     Трег – время регулировки сельскохозяй-
ственной машины для условий проведе-
ния полевой операции, час;
     Траб – время проведения непосредствен-
ных полевых работ в рамках одной рабо-
чей смены, час.

Как правило, машинно-тракторный 
агрегат после окончания смены в хозяй-
стве возвращается на центральную усадь-
бу. Таким образом, формулу (1) можно 
представить в виде выражения (2):

В общем случае время, затрачива-
емое на переезды, можно определить по 
формуле (3):

где Sпер – общая длина маршрута на пере-
езды МТА для выполнении сельскохозяй-
ственной операции, км;
     Vраб. пер – рабочая скорость движения 
МТА, км/ч.

Так как общее расстояние от поля, 
где выполняется единичная сельскохозяй-
ственная операция, остается величиной 
постоянной, то, следовательно, умень-
шить время, затрачиваемое на переез-
ды, возможно только за счет увеличения 
скорости движения. Это, в свою очередь, 
позволит увеличить время проведения не-
посредственных полевых работ в рамках 
одной рабочей смены.

Так как на величину производитель-
ности большое влияние оказывает коэф-
фициент использования рабочей смены,  
который непосредственно зависит от ос-
новного времени смены, то необходимо, 
чтобы выполнялось условие (4):

где τэ – коэффициент использования рабо-
чей смены экспериментального МТА;
    τ – коэффициент использования време-
ни смены при использовании серийного 
МТА.

Для лучшего анализа предложенно-
го устройства с точки зрения использова-
ния времени смены введем так называе-
мый коэффициент улучшения, который в 
нашем случае должен быть:

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что использование предложенного 
устройства позволяет получить большую 
эффективность при эксплуатации агрегата 
за счет повышения скорости движения и, 
как следствие, увеличения коэффициента 
использования рабочей смены.

На основании проведенных произ-
водственных испытаний установлено,  что 
предлагаемое устройство по патенту Рос-
сийской Федерации [11] (рис. 2) позволяет 
увеличить скорость движения при переез-
дах к месту работы за счет стабилизации 
движения машинно-тракторного агрегата 
(снижения колебательных реакций трак-
тора и сельскохозяйственной машины в 
движении). Следовательно, уменьшается 
и время, затрачиваемое на эту операцию, 
что в конечном итоге повышает коэффици-
ент использования времени смены. Кроме 
этого, использование данного устройства 
позволяет повышать нагрузку на ведущие 
колеса трактора за счет перераспреде-
ления части нагрузки между сельскохо-
зяйственным орудием и трактором, что в 
конечном итоге улучшает тягово-сцепные 
свойства энергетического средства, сни-
жая при этом величину буксования [12].

Эффективность использования бо-
роновального машинно-тракторного агре-
гата определяется его производительно-
стью по формуле (6) [9, 10]:

где Bp – ширина захвата агрегата, м;
      Vp – рабочая скорость движения МТА 
при выполнении полевой операции, км/ч.
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Рисунок 2 – Фрагмент проведения эксперимента на полевых работах
Figure 2 – Fragment of experimental studies on transport work

Анализ формулы (6) позволяет сде-
лать вывод, что величина производитель-
ности  во многом зависит от таких показа-
телей как:

1) ширина захвата;
2) рабочая скорость движения;
3) коэффициент использования вре-

мени рабочей смены.
Таким образом, в нашем случае ос-

новными факторами формирования про-
изводительности машинно-тракторного 
агрегата будут являться два показателя: 
скорость движения и коэффициент ис-
пользования времени смены.

Рабочая скорость движения во мно-
гом определяется величиной буксования:

где Vт – теоретическая скорость агрегата, 
км/ч;
      δ – величина буксования энергетиче-
ского средства.

В зависимости от коэффициента ис-
пользования времени смены, уравнение 
(6) можно представить как выражение (8), 
определяющего производительность се-
рийного МТА, и в виде выражения (10), 
определяющего производительность экс-
периментального МТА:

Анализируя уравнение (10), можно 
отметить, что производительность  экс-
периментального машинно-тракторного 
агрегата будет выше, чем серийного, так 
как коэффициент улучшения больше еди-
ницы.

В условиях Амурской области для 
повышения тягово-сцепных свойств не-
обходимо оптимизировать сцепной вес в 
зависимости от несущей способности и 
состояния почвы [12–14].

В работах [9, 10] связь между произ-
водительностью и сцепным весом предла-
гается определять по формуле (11):

где Ркр – тяговое усилие трактора, кН;
      Gз.в – вес, приходящийся на задние ве-
дущие колеса трактора, кН.

 
Результаты исследования и их 

обсуждение. Таким образом, использова-
ние предложенного устройства позволяет 
в зависимости от состояния почвы изме-
нять как сцепной вес трактора, так и вес, 
приходящийся на агрегатируемую им бо-
рону [15].

На основании ранее проведенных 
исследований [13], было получено урав-
нение (12) для определения сцепного веса 
(Y2) при работе устройства.

Для лучшего анализа полученного 
уравнения величину сцепного веса (Y2) 
обозначили через величину Q.
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Таким образом, производительность 
машинно-тракторного агрегата (6) с уче-
том уравнений (9, 10, 11) можно предста-
вить для серийного МТА выражением (13); 
для экспериментального МТА – выражени-
ем (14):

Заключение. Таким образом, анализ 
формул (13) и (14) подтверждает, что за 
счет установки предлагаемого устрой-
ства в системе машинно-тракторного 

агрегата возможно повысить его рабо-
чую скорость движения в ходе выполне-
ния полевых работ и движения по транс-
портным маршрутам, а также снизить 
буксование, увеличить коэффициент ис-
пользования времени смены, что позволит 
получить большую производительность 
и эффективность применения машин-
но-тракторного агрегата в сельском хо-
зяйстве.

В целях производственной провер-
ки были проведены сравнительно-хозяй-
ственные испытания, результаты которых 
сведены в таблицу 1.

Проведенные сравнительные хозяй-
ственные испытания экспериментального 
и серийного МТА в производственно-кли-
матических условиях Амурской области 
при обработке почвы, в сравнении с ре-
зультатами, полученными в работах [1–4, 
13, 14], показали, что при незначительных 
затратах на производство предложенная 
конструкция обладает явными положи-
тельными характеристиками и повышен-
ными параметрами эффективности при 
внедрении в технологии растениеводства. 

В работе установлено, что исполь-
зование трактора МТЗ-80 и рамной дис-
ковой бороны БДТ-3 с установленным и 
исследованным известными методами 

Таблица 1 – Результаты сравнительных хозяйственных испытаний на бороновании
Table 1 – Results of comparative economic tests on harrowing

Показатели
Состав МТА (МТЗ-80 + БДТ-3)

серийный экспериментальный
Длина гона, м 950 950

Ширина захвата, м
конструктивная 3,00 3,00
рабочая 2,92 2,93

Скорость движения, м/с 2,30 2,65

Производительность, 
га/ч

в час времени 
движения 2,5 2,81

в час основного 
рабочего времени 2,83 3,02

Коэффициент использования
времени движения 0,88 0,88

Коэффициент использования
времени смены 0,83 0,86

Расход топлива на единицу
обработанной площади, кг/га 7,5 6,9
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устройством на бороновании позволило 
повысить производительность в час ос-
новного рабочего времени на 16 %. При 
этом установлено существенное сниже-
ние расхода топлива на единицу обрабо-
танной площади в пределах 8,6 % по срав-
нению с серийным агрегатом.

Представленные материалы получе-
ны коллективом авторов при совместных 
исследованиях, а их результаты широко 
внедрены в сельскохозяйственные про-
цессы и технологии, применяемые рядом 

ведущих агропромышленных предприя-
тий региона.

Полученные данные позволили про-
вести актуализацию ряда преподаваемых 
дисциплин на факультете механизации 
сельского хозяйства Дальневосточного 
государственного аграрного университета 
и предложить обоснованные рекоменда-
ции аграрному производству по приме-
нению колесных энергетических средств, 
адаптированных и модернизированных к 
условиям регионального использования.
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