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Необходимость расширения функциональных возможностей колёсных тракторов 
класса 1,4-2, как наиболее востребованных в небольших хозяйствах вследствие своей 
высокой энергонасыщенности, надёжности и универсальности в процессе производ
ства сельскохозяйственной продукции является важной задачей, требующей примене
ния новых методологических, практических приёмов и актуальных конструкторских 
решений. В предлагаемой статье рассматривается применение корректора сцепного 
веса, установленного на раме и снице тяжёлой дисковой бороны, как способа рацио
нального перераспределения сцепного веса в составе машинно-тракторного агрегата 
(МТА) в ходе проведения предпосевной обработки почв. Математически обосновыва
ется улучшение возможностей тракторов класса 1,4-2 по применению высокоэффек
тивных широкозахватных сельскохозяйственных агрегатов, что сможет увеличить 
производительность их применения, снизить временные и энергетические затраты на 
предпосевную почвенную обработку.
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M ACHINE AND TRACTOR UNIT’S COUPLING W EIG H T REDISTRIBUTION 
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The needfor expansion o f  the functionality o f  wheeled tractors (class 1.4 -2) being the most 
popular with small farms, owing to high power properties, reliability o f  operation and univer-
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sality, is an important task requiring the use o f  new methodological, practical methods and top
ical engineering solutions. The proposed article considers the application o f  coupling weight 
corrector (regulator), installed on the fram e and hitch tongue o f  heavy disk-harrow, as a method 
o f  rational coupling weight redistribution fo r  machine-tractor unit (MTU) during pre-sowing 
tillage. The article presents a mathematical substantiation o f  improvement o f  tractors’ (class 1.4 
-2) abilities to use high-performance wide-level agricultural units that enhance the performance 
o f  their application, save the time and power inputs during pre-sowing tillage.
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Качественная предпосевная обработка, 
закрытие влаги и крошение верхнего плодо
родного слоя с целью создания оптималь
ных влаговоздушных условий для произрас
тания культур при производстве сельскохо
зяйственной продукции являются важными 
составляющими процесса растениеводства.

Однако не всегда тягово-сцепные каче
ства имеющихся в небольших хозяйствах и 
КФХ колёсных энергетических средств, 
непосредственно в Амурской области это 
тракторы класса 1,4-2, дают возможность 
использования широкозахватной высоко
производительной техники, в частности, тя
жёлых дисковых борон вследствие их боль
шой массы, обеспечивающей более каче
ственную обработку почв, из-за высокой 
силы сопротивления движению. Конструк
тивно тяжёлые дисковые бороны обладают 
большой массой, что обеспечивает более ка
чественную обработку почвы.

Однако современные методы дают воз
можность перераспределить сцепной вес 
между энергетическим средством и боро
ной, что позволит решить задачу снижения 
массы силы сопротивления движению бо
роны без изменения параметров и качества 
обработки, а также увеличит производитель
ность применения колёсных энергетических

средств класса 1,4-2 в сельском хозяйстве [1
3].

Предлагаемое устройство - корректор 
сцепного веса тяжёлой дисковой бороны, 
способно перераспределять часть сцепного 
веса между энергетическим средством и бо
роной, через работу силового гидроцилин
дра, воздействующего на сницу, раму бо
роны и сцепное устройство трактора, в целях 
регулирования оптимального заглубления 
обрабатывающих орудий, удобства и эконо
мии временных затрат при применении бо
роны, снижения её стоимости и металлоём
кости, улучшения качества предпосевной 
обработки, уменьшения энергетических за
трат машинно-тракторных агрегатов (МТА) 
( рис.1, 2) [5].

Корректор сцепного веса тяжёлой дис
ковой бороны выполнен в виде устройства 1, 
состоящего из силового гидроцилиндра 2, 
установленного в кронштейне 3 на верхней 
фронтальной части рамы 4 бороны 5 и тор
сионной оси 6, проходящей через вилочную 
рабочую часть 7 силового гидроцилиндра 2 
и встроенной между поперечинами сницы 
бороны.
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Рис. 1. Схема МТА с установленным корректором сцепного веса тяжёлой дисковой бороны

Рис. 2. Схема дисковой бороны с установленным корректором сцепного веса: 
1-устройство, 2-силовой гидроцилиндр, 3- кронштейн, 4- фронтальная часть рамы, 

5-борона, 6- торсионной ось, 7- вилочная рабочая часть, 8-сница

Предлагаемое устройство работает 
следующим образом: при движении МТА 
для уменьшения заглубления дискаторных 
рабочих органов оператор энергетического 
средства при помощи гидрораспределителя 
подаёт рабочую жидкость в силовой гидро
цилиндр, шток которого при выходе давит 
на торсионную ось, прижимая сницу бо
роны в сцепном устройстве энергетиче
ского средства, перераспределяя сцепной 
вес с рамы бороны на задний ведущий мост 
буксирующего энергетического средства, 
что позволяет увеличить тягово-сцепные 
свойства колёсного трактора, снизить бук
сование движителей, повысить агротехни
ческие скорости движения МТА и регули
ровать глубину заглубления дискаторных 
рабочих органов бороны.

При необходимости заглубления дис- 
каторных рабочих органов, оператор при 
помощи гидрораспределителя подаёт рабо
чую жидкость в силовой гидроцилиндр, 
шток которого при задвижении приподни
мает через торсионную ось сницу бороны,

увеличивая нагрузку на вертикальных шар
нирах крепления сницы и сцепном устрой
стве энергетического средства, приподни
мая его и перераспределяя сцепной вес с 
сцепного устройства и заднего ведущего 
моста энергетического средства на раму бо
роны, позволяя регулировать глубину за
глубления дискаторных рабочих органов 
бороны в движении.

Для обоснования конструктивно-ре
жимных параметров МТА с установленным 
корректором сцепного веса тяжёлой диско
вой бороны рассмотрим равновесие сницы 
и рамы бороны в статичном состоянии 
(рис.3, рис.4) и в рабочем положении: ре
жиме нагрузки энергетического средства- 
разгрузки бороны (рис.5), режиме разгрузки 
энергетического средства-нагрузки бороны 
(рис.9).

Представим сницу и раму бороны как 
составную балку[4]. Используя рисунок 3, 
определим действующие силы и реакции 
на МТА в статичном режиме.
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Составим уравнения равновесия для 
составных частей конструкции: для сницы 
и рамы бороны (рис.4).

Рис. 3. Схема к определению сил и реакций бороны в статичном состоянии:

G c -  с и л а  т я ж е с т и  с н и ц ы ,  Н ;  G6 - с и л а  т я ж е с т и  р а м ы  б о р о н ы ,  Н ;  N - р е а к ц и я  н а г р у ж а е м о й  с н и ц ы  н а  с ц е п н о е  у с т р о й 

с т в о  э н е р г е т и ч е с к о г о  с р е д с т в а  в  т о ч к е  1 ;  I — д л и н а  с н и ц ы  б о р о н ы ,  м ;  С- т о ч к а  к р е п л е н и я  у с т а н о в о ч н о г о  ш а р н и р а  

с н и ц ы  и  у с т а н о в о ч н о г о  к р о н ш т е й н а  г и д р о ц и л и н д р а  у с т р о й с т в а ;  С-р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  С  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  

с н и ц ы ,  м ;  h — в ы с о т а  у с т а н о в о ч н о г о  к р о н ш т е й н а  г и д р о ц и л и н д р а  у с т р о й с т в а ,  м ;  а  — р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е 

н и я  н а г р у з к и  Р д о  т о ч к и  С,  м ;  /  —  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  С  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  б о р о н ы ,  м ;  d  — р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  С  
д о  п е р е д н е й  ч а с т и  ( с е к ц и и )  б о р о н ы ,  м ;  b  — р а с с т о я н и е  м е ж д у  с е к ц и я м и  б о р о н ы ,  м ;  у с л о в и я  р е а к ц и и  п о в е р х н о 

с т и :  Yc — р е а к ц и я  с н и ц ы  в  т о ч к е  С ,  Yn - п е р е д н е й  ч а с т и  ( с е к ц и и )  б о р о н ы  в  т о ч к е  е ё  к р е п л е н и я  2 ,  Y3 — р е а к ц и я  з а д н е й  

ч а с т и  ( с е к ц и и )  б о р о н ы  в  т о ч к е  е ё  к р е п л е н и я  3

Рис. 4. Расчетная схема к уравнению равновесия сницы и рам ы  бороны М ТА  
в статичном состоянии (корректор сцепного веса не подключен)

Уравнение равновесия для сницы
П р и  £ М 1 — 0 — Gc(l — c) +  Yc x l  =  0 ,  ( 1 )

П р и  £ М С — 0  — N x l  +  Gc x C  — 0,  ( 2 )

При решении получаем
Yc =  ( 3 )

N — (4)
Рассматриваем составную конструкцию 

- борона и составляем уравнение равновесия 
относительно вертикальных реакций Yn и
Y3, Yc

П р и  £ М 2 — 0 Yc x d  — G6( f  — d)  +  
+Y3 x  b =  0 , (5)

П р и  £ M 3 — 0 Yc x ( b  + d) — Yn x b  +
+Об(Р + d — f )  = 0,

При решении уравнений получаем
G6( f  — d) — Yc x d _ G c x d  f - ^

(6)

Y. — b
Gftif-d)

— C . x i x f f i ,  ( 7 )b c b l
GQ(b+d- f )+Yc(b+d) _  GQ(b+d- f )

-M — , — , +
l-C

+
Gcx (b+d)

Или
(8)

з — и б ( — )  — и с 1 ( ± — 1) (9)

=  +  д о .

Г з —С б ( - ) - с / - < . 1 - т: )

b
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Составим уравнение равновесия для 
сницы и рамы бороны при выдвижении 
штока гидроцилиндра корректора сцепного

веса в рабочих режимах корректора - ре
жиме нагрузки энергетического средства- 
разгрузки бороны (рис.5).

Рис. 5. Расчетная схема к уравнению равновесия сницы и рамы бороны МТА 
(корректор сцепного веса в режиме нагрузки энергетического средства-разгрузки бороны):

Р  - передаваемая нагрузка, Н., а  — угол приложения нагрузки, углы равны по признаку прилежащих углов, условия 
реакции:!^ — реакция сницы в точке С, N  -  реакция в сцепном устройстве трактора, -  реакция передней части 
(секции) бороны в точке её крепления 2, YJ — реакция задней части (секции) бороны в точке её крепления 3, Хс ,Хз- 
горизонтальные реакции.

Уравнение равновесия для сницы

При £  М1 — 0 — Gc(l — с) — Р sin а (I — а) + 
+Yc x l  = 0, (11)

При £ М с =  0 — N х I + Р sina х а +
+Gc х с = 0, (12)

При решении получаем
, _  Gc(l-c)+P sina(l-a) _  Gc(l-c) t 

*с = = +

+
l

P sin a(l-a)

Grxc+P sin ахаN ' = —
l
GqC . P sin аха

+ ■

(13) 

. (14)i i i
Модель детерминированного фактор

ного анализа для N ' принимает вид (рис.6)

N'(a; P) = 0,0064aP + 0,0021a + 0,1238P + 0,0401
Рис. 6. Модель детерминированного факторного 

анализа для N' в режиме нагрузки энергетиче
ского средства-разгрузки бороны

Уравнение равновесия для рамы бороны
При £ М 2 — 0 — Р cos а х  h — Ps i na  х d + Y'c х 
d — G6( f  — d) + Y'3 х b = 0, (15)

При £ M 3 — 0 — P cos а х  h — Ps i na  (b + 
d) + Y' c х (b + d) — Y'n х b +

+G6(b + d — f )  = 0, (16)

При решении получаем
' _  Ge(f-d)-Y'Схй+Р cos ахк+Р Бтахй

У 3 — I . (17)
GQ(b+d-f)+Y1 c(b+d)-P cos ахН-Р sin(b+d)

* n — '. (18)

Или
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= G.
(f — d) — Gcx d — P sin a x d (^) + Pcosa x h + P sina x d

б - -bG (f — d) d l —c d l —a h
— -----GcA — ) — Psinab{—  — 1) + Pcosab =
__26(f -^l—Gci ( L l ) + p sin a i ( ^ ) + Pcosa^.b c b l b <1 b

(19)

у «  =  С б ( ^ + с с ( ^ ) х ( ; - )  +
b+d l-a h b+dP s ina(  )  x [  ) — P cos a x  — P sin =b l b b

d + b-f b+d 2—c b+d
°б i ~ r L) +  a< Ы  x  Ы  + p sin “  Ы  xm  +  ^ - P r M Y )

( t f — 1 ) — p co s t, xhh =  G 6{!+- -) +  Gc { l  +

f ) ( l ~ i ) ~

b 6 b 
a b+d hP s m a  ( ) — P cos al b b (20)

Модель детерминированного факторного 
анализа для У 3 (рис.7).

Уз' (a, P) = е-  0’0001а (l,672P + 43,67)

Y'

Для Y'n (рис.8).
Yn' (a; P) = -0,00013a 2Р + 0,0024а 2 + 
+ 0,019аР -  0,355а -  7,7688P +143,923

Рис. 7. Модель детерминированного 
факторного анализа для Y'3 в режиме нагрузки 

энергетического средства-разгрузки бороны

Рис. 8. Модель детерминированного факторного 
анализа для Y'n в режиме нагрузки энергетиче

ского средства-разгрузки бороны

Анализируя полученные зависимости 
(4, 7, 8, 14, 19, 20), можно сделать вывод, 
что при выдвижении штока гидроцилиндра 
корректора (режим нагрузки энергетиче
ского средства-разгрузки бороны) энерге
тическое средство нагружается (уравнения 
4,14) на величину Р sin a j , задние секции 
бороны загружаются (уравнения 7, 19) на

da hвеличину (sin б +cos б ), а передние сек
ции бороны разгружаются (уравнения 8,20) 
на величину Р (sin б у ( l  +  y)+cos б h).

Составим уравнение равновесия при за- 
движении штока гидроцилиндра коррек
тора сцепного веса в режиме разгрузки 
энергетического средства-нагрузки бороны 
(рис.9).

Условия реакции поверхности: YJ1 — ре
акция сницы в точке С, N 11 — реакция в 
сцепном устройстве трактора, Y-Д -  реакция 
передней части (секции) бороны в точке её 
крепления 2, КД — реакция задней части 
(секции) бороны в точке её крепления 3, 
Хс ,Хз -горизонтальные реакции.

Уравнение равновесия для сницы

При =  0 — Gc(l — с) — Р s^ 6 (I — а )+
+Y"cl = 0, (21)

При %Мс = 0 — N " x I — Р s^ 6 x а+
+GC x с =  0, (22)
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Рис. 9. Расчетная схема к уравнению равновесия сницы и рамы бороны МТА 
(корректор сцепного веса в режиме разгрузки энергетического средства-нагрузки бороны)

При решении уравнения получаем

Gc(l — с) + Р sin 6(1 — а)
Yr' = I

Gc(l-c) Psin6(l-a)
l l (23)

Рис. 10. Модель детерминированного факторного 
анализа для Ы'гв режиме разгрузки энергетиче

ского средства-нагрузки бороны

Тогда при решении получаем

N "  = ^ £ l  — p  s in  б (24)

Модель детерминированного фактор
ного анализа для N "  принимает вид 
(рис.1 0 )

N '(a;P ) = -0,00004a 2P + 0,00001a 2 +
+ 0,012аР -  0,0038a -  0,1138P + 0,035

Уравнение равновесия для рамы бороны 
принимает вид

При 2  М2 = 0 — Р cos  б х й  — P s i n 6 x d  +  Y "c х  
d  — G6( f  — d )  + Y " 3 x  b = 0. (25)

При % M 3 = 0 P s i n 6  (b + d )  + P cos б x  
h  +  Y " c x  (b + d )  — Y"  n x  b +

+G6(b + d — f )  = 0. (26)

У 'з =
G6(f-d)-YrrCxd-P cos 6xh-P s i n  6xd

b ■(27)

Y" =1 n
G6(d+b—f ) —Y'' c(d+b)+P cos 6h+P sin(d+b)

b .(28)

Или
3 =  Об \

P sin б l—  — P cos б h — P sin б - =G6 (^-^)b b б bl b
Gc - ( i — ~)  + P sin б -  ( i  — -  — i)  — P cos б h =c b l b l b

- P s i n б - -  — P cos6 ^  (29)b l b

a + b — f  c a\
г " = е б[— ь - ) +<!<{ 1 - - Л 1 + д

fd + b — f \

- r s , n б { 1 - l ) { 1 + t )
h d

+ P cos б — P s i n ( 1  + )  =  
b b

d
= Сл( )  + Gc ( l —d ( l + b )b

+  P  s i n  2  ( 1 +
h

б =+ Pcos ь

H ) ( i —i + i )

c ^  + ^ i —̂ i  + iy
d a  h

s i n  б  ( i  +  - )  -  +  P cos б  -b l b (30)

Модель детерминированного фактор
ного анализа для Y rr3 (рис. 11).

Уз (a ,P ) = e -0 ,0 0 1 5 a

x (- 0,002P2 + 0,445P + 45,619)

x
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Рис. 12. Модель детерминированного факторного 
анализа для Y"ne режиме разгрузки энергетиче

ского средства-нагрузки бороны 
Анализ полученных зависимостей (4, 7, 

8, 24, 29, 30) показывает, что при задвиже- 
нии штока гидроцилиндра корректора в ре
жиме разгрузки энергетического средства- 
нагрузки бороны разгружается сцепное 
устройство и задние ведущие колёса трак
тора (уравнение 4 и 24) на величину 
Р sin б у , разгружаются задние секции бо

роны (уравнение 7 и 29) P ( s m 6 y y  — 

cos б у) , загружаются передние секции бо

роны на Р (sin б ( l  +  у) у +  cos б у.
В общем случае проведённый математи

ческий анализ позволяет сделать вывод о 
том, что машинно-тракторный агрегат с 
установленным корректором сцепного веса 
позволяет перераспределить нагрузку в со
ставе МТА, что сможет расширить функци
ональные возможности трактора класса 1,4
2 при применении его в хозяйствах сельско
хозяйственного направления в ходе прове
дения предпосевной обработки.
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