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Аннотация. Процесс подготовки почвы к посевным работам является основным этапом для полу-
чения хорошего урожая. В последние годы наибольшее распространение получил безотвальный способ под-
готовки как наименее энергозатратный, что важно для снижения себестоимости возделываемой сельско-
хозяйственной культуры. В Амурской области основной возделываемой культурой остается соя, а поздние 
сроки ее уборки не позволяют подготовить почву к посевным работам осенью. В связи с этим повсеместно 
для этой операции используются дисковые орудия, способные более производительно подготавливать по-
чвы, что важно при ограниченных агротехнологических сроках проведения весенних полевых работ. Без-
отвальный способ подготовки почвы создает предпосылки к образованию «плужной подошвы», а это ведет 
к нарушению ее водно-воздушного баланса, что сказывается на росте и развитии сельскохозяйственных 
культур. Это явление характерно для тех регионов, где наличие мерзлотного основания затрудняет отвод 
избыточной влаги в нижние слои почвенного горизонта. Поэтому для улучшения водно-воздушного баланса 
необходимо использовать такой способ подготовки почвы, как вспашка. При выполнении данной операции 
наблюдается отклонение пахотного машинно-тракторного агрегата от траектории прямолинейного дви-
жения за счет возникновения дополнительных сил, которые вызывают появление поворачивающего момен-
та, воздействующего на управляемые передние колеса энергетического средства. Для снижения этого яв-
ления предлагается использовать устройство «корректор-стабилизатор при работе с навесным плугом», 
позволяющее стабилизировать траекторию движения пахотного машинно-тракторного агрегата.

Ключевые слова: вспашка, энергетическое средство, траектория движения, машинно-тракторный 
агрегат.
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Актуальность. На основании ранее прове-
денных исследований, направленных на повы-
шение эффективности возделывания сельско-

хозяйственных культур, установлено, что одним 
из условий при решении данной проблемы яв-
ляется качество выполняемых работ. Особенно 
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это касается мероприятий, связанных с подго-
товкой почвы к посевным работам [9, 13, 18]. 

Качество технологического процесса, связан-
ного с подготовкой почвы пахотным агрегатом, 
во многом определяется колебанием его посту-
пательной скорости и прямолинейности движе-
ния, которое во многом зависит от ряда факто-
ров [8, 11, 17]:

– неровность обрабатываемой поверхности; 
– наличие переуплотненных участков поля;
– неодинаковая величина буксования веду-

щих колес трактора; 
– износ сопрягаемых узлов;
– неустановившийся характер крюковой на-

грузки;
– колебание поступательной скорости движе-

ния МТА; 
– воздействие случайно возникающих сил со-

противления движению. 
Более наглядно воздействие факторов, вли-

яющих на колебание поступательной скорости 
движения пахотного агрегата, представлено 
на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Факторы, влияющие 
на колебание поступательной скорости 

движения пахотного агрегата

Анализ факторов, влияющих на колебание 
поступательной скорости движения пахотного 
агрегата (рис. 1), показывает, что все они в ос-
новном направлены на изменение прямолиней-
ности движения энергетического средства (трак-
тора).

Добиться уменьшения снижения скорости 
движения, затрат мощности на передвижение 
и отклонения от прямолинейной траектории 
движения возможно [1, 7, 12, 14]:

– установкой устройств, способных повышать 
курсовую устойчивость при возникновении до-
полнительных боковых сил, воздействующих 
на сельскохозяйственный агрегат;

– оптимизацией давления в шинах в перед-
них управляемых колесах энергетического сред-
ства в зависимости от вида выполняемых работ 
с целью придания им большей эластичности 
в боковом направлении;

– смещением центра тяжести ближе к перед-
ней оси за счет балластирования передней ча-
сти трактора;

– снижением высоты приложения центра тя-
жести энергетического средства;

– использованием на энергоемких операциях 
тракторов с колесной формулой 4К4;

– уменьшением ширины колеи передних 
управляемых колес энергетического средства, 
используемых в транспортно-технологическом 
обеспечении технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур;

– устранением зазоров в рулевом механизме 
энергетического средства;

– устранением регулировкой асимметрии,  
возникающей при эксплуатации симметричных 
сельскохозяйственных агрегатов в технологии 
производства сельскохозяйственных культур;

– подготовкой почвы к выполнению работ 
за счет ее выравнивания;

– созданием однородной по твердости почвы 
за счет ее прикатывания при выполнении дру-
гих работ.

Более наглядно эти способы представлены 
на рисунке 2.

Рисунок 2 – Способы уменьшения 
снижения скорости движения, затрат 

мощности на передвижение и отклонения 
от прямолинейной траектории движения

Анализируя рисунок 2, необходимо отметить, 
что одним из способов снижения скорости дви-
жения, затрат мощности на передвижение, от-
клонения от прямолинейной траектории движе-
ния при выполнении пахотных работ является 
установка дополнительных стабилизирующих 
устройств. Это позволит уменьшить отклоне-
ние пахотного машинно-тракторного агрегата 
от траектории прямолинейного движения, сни-
зит энергоемкость выполнения операции, повы-
сит тягово-сцепные свойства, снизит величину 
буксования и повысит качество выполняемой 
работы [2, 17, 19]. 

Решить поставленную задачу возможно 
за счет адаптации пахотных машинно-трак-
торных агрегатов к снижению воздействия до-
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полнительной боковой силы на энергетическое 
средство, возникающей с изменением траекто-
рии прямолинейного движения [15, 16]. 

Объектом исследования являлся процесс 
подготовки почвы пахотным машинно-трак-
торным агрегатом с устройством для сниже-
ния воздействия дополнительной боковой 
силы, возникающей с изменением траектории 
прямолинейного движения на энергетическое 
средство.

Предметом исследования являлось изуче-
ние причин и закономерностей влияния изме-
нения дополнительной боковой силы, возника-
ющей с изменением траектории прямолиней-
ного движения на процесс подготовки почвы 
на вспашке. 

Цель работы – разработать и обосновать тех-
ническое решение по возможности адаптации 
пахотных машинно-тракторных агрегатов к ста-
билизации траектории прямолинейного движе-
ния.

Для достижения поставленной цели иссле-
дований была поставлена задача – провести 
исследования по влиянию предлагаемого тех-
нического решения «Корректор–стабилизатор 
при работе с навесным плугом» на работу пахот-
ного машинно-тракторного агрегата.

Материал и методы. Для решения вы-
шеобозначенной проблемы было разработано 
устройство «Корректор-стабилизатор при работе 
с навесным плугом» [10], представленное на ри-
сунке 3.

Устройство «Корректор-стабилизатор при ра-
боте с навесным плугом» работает на основе ав-
томатической стабилизации траектории движе-
ния пахотного машинно-тракторного агрегата, 
в случае его отклонения от заданного направле-
ния движения. При отклонении плуга от траек-
тории прямолинейного движения, которое воз-
никает в процессе выполнения работы (неров-
ность обрабатываемой поверхности, различие 
твердости почвы или других внешних факто-
ров) в работу вступает «Корректор-стабилизатор 
при работе с навесным плугом». При изменении 
траектории движения происходит возникнове-
ние дополнительной нагрузки от плуга (1), ко-
торая воздействует на тросовое соединение (2), 
и через ролик (3), установленный на балке (4), 
передается на ведущий мост (5) энергетическо-
го средства. В результате этого возникшая до-
полнительная нагрузка повышает сцепной вес 
трактора, что способствует стабилизации дви-
жения машинно-тракторного агрегата.

В процессе проведения исследований на поле 
было выделено 5 контрольных участков дли-

ной по 100 м. При прохождении данных участ-
ков фиксировался пройденный путь серийным 
и экспериментальным агрегатом с помощью 
установленных датчиков на передних не веду-
щих колесах энергетического средства. 

Рисунок 3 – Корректор-стабилизатор 
при работе с навесным плугом: 1 – плуг; 

2 – тросовое соединение; 3 – ролик; 4 – балка; 
5 – мост энергетического средства 

В процессе проведения производственной 
проверки учитывались требования ГОСТа [3–6]. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись с использованием машинно-тракторного 
агрегата, состоящего:

– из серийного трактора МТЗ–80 + плуг ПН– 
4–35;

– экспериментального МТЗ–80 + плуг ПН– 
4–35 + «Корректор-стабилизатор при работе 
с навесным плугом».

В процессе проведения экспериментальных 
исследований предусматривали проведение 
следующих видов работ:

– определение отклонения пахотного агрега-
та от траектории прямолинейного движения – 
пройденный путь на участке 100 м;

– проведение сравнительных хозяйственных 
испытаний (хронометражные наблюдения).

При проведении экспериментальных ис-
следований измерялись физико-механические 
свойства почвы – влажность и твердость почвы.
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Исследования проводились в производствен-
ных условиях крестьянско-фермерского хозяй-
ства Амурской области.

Результаты исследований. Иными слова-
ми, для обеспечения стабилизации прямоли-
нейного движения должно выполняться следу-
ющее условие:

Vэ = Vа = Vс,                           (1)

где Vэ – скорость передвижения энергетическо-
го средства по полю с плугом, м/с; Va – скорость 
передвижения плуга по полю при вспашке, м/с; 
Vс – скорость перемещения почвы после плуга, 
м/с.

В то же время при движении пахотного 
агрегата по полю данное условие, как правило, 
не выполняется из-за того, что энергетическое 
средство, как правило, движется не по прямой, 
а под некоторым углом к траектории движе-
ния. В этом случае скорость энергетического 
средства не будет равняться скорости передви-
жения плуга по полю и скорости перемещения 
почвы после плуга. Это, в свою очередь, в ко-
нечном итоге сказывается на качестве выпол-
нения технологического процесса подготовки 
почвы-вспашки, особенно при работе тракторов 
с шарнирно-сочлененной рамой, так как у них 
возникают дополнительные затраты мощности, 
связанные с работой гидроусилителя. Таким об-
разом, в общем случае происходит уменьшение 
величины крюковой мощности, затраченной 
на стабилизацию прямолинейного движения, 
иными словами, на преодоление сил сопротив-
ления повороту. При этом наблюдается и нару-
шение прямолинейности движения не только 
энергетического средства, но и всего пахотного 
машинно-тракторного агрегата, что в конечном 
итоге приводит к увеличению силы сопротив-
ления, затрачиваемой на обработку почвы. Кро-
ме этого увеличивается величина буксования 
ведущих колес из-за того, что происходит срыв 
почвы грунтозацепами, так как в этом случае 
они направлены под углом.

Тяговая мощность энергетического средства 
определяется по общеизвестной формуле 

Nкр = PкрVэ,                            (2)

где Nкр – тяговая мощность на энергетическое 
средство, кВт; Pкр – тяговое усилие энергетиче-
ского средства при прямолинейном поступа-
тельном движении Н.

Величина тягового усилия, развиваемого 
энергетическим средством, в данном случае бу-

дет равна силе сопротивления почвы обработ-
ке. При этом в связи с расходом части мощности 
на привод гидроусилителя полезная мощность 
на крюке будет равна

Nкрп = Nкр – Nп,                         (3)

где Nп – мощность, затрачиваемая на привод ги-
дроусилителя (на возвращение к прямолиней-
ному поступательному движению энергетиче-
ского средства), кВт.

В случае движения энергетического средства 
по криволинейной траектории возникают до-
полнительные силы сопротивлению обработки

Pкрк = Pкр + Pкрд,                        (4)

где Pкрд – дополнительная сила сопротивлению 
обработки при движении по криволинейной 
траектории, Н.

Выразим скорость движения энергетическо-
го средства для двух случаев с использованием 
формул (2 – 4):

– прямолинейная траектория движения 
энергетического средства

                              (5)

– криволинейная траектория движения энер-
гетического средства

                           (6)

Анализируя формулы (5) и (6), необходимо от-
метить, что произошло снижение скорости дви-
жения на величину, равную

Vсн = Vэп – Vэк,                            (7)
или

 
                 (8)

Сделаем небольшое преобразование с форму-
лой (8) 

                     (9)

или

,                    (10)

или

,              (11)
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или

,                        (12)

где  – коэффициент, учитывающий из-
менение тягового усилия при переходе траекто-
рии движения от прямолинейного к криволи-
нейному. 

Боковой увод пахотного МТА связан с воз-
никновением момента от дополнительно возни-
кающих сил, которые воздействуют на направ-
ляющие колеса и тем самым способствуют кри-
волинейной траектории движения. 

Величина силы, воздействующая на управ-
ляемые колеса трактора, возникающая от пово-
рачивающего момента, равна

,                              (13)

где Мд – момент, направленный на отклонение 
энергетического средства от прямолинейной 
траектории движения, Нм; L – продольный га-
баритный размер энергетического средства, м.

Способность управляемых колес препятство-
вать боковому уводу определяется коэффициен-
том устойчивости передних управляемых колес 
от изменения прямолинейной траектории дви-
жения

,                             (13)

Ку = Рдм /Рд,                            (14)

где Рдм – максимальная боковая сила по сцепле-
нию с почвой, препятствующая изменению пря-
молинейной траектории движения, Н.

Максимальная боковая сила по сцеплению 
определяется по выражению 

РДМ = Gп φ,                            (15)

где Gп – нагрузка, приходящаяся на передние 
управляемые колеса энергетического средства, 
Н; φ – коэффициент сцепления передних управ-
ляемых колес энергетического средства с по-
чвой.

Исходя из вышесказанного, отклонение пе-
редних управляемых колес от траектории пря-
молинейного движения наступит в случае

Ку < 1.                                 (16)
Снижение поступательной скорости движе-

ния пахотного агрегата при криволинейной тра-

ектории, в свою очередь, снижает его производи-
тельность и качество выполняемой работы.

Эффективность работы любого МТА опреде-
ляется его производительностью:

W = 0,36BрVр τ,                          (17)

где Bр – рабочая ширина захвата машинно-
тракторного агрегата, м; Vр – рабочая скорость 
движения машинно-тракторного агрегата, м/с;  
τ – коэффициент использования времени смены. 

С учетом ранее полученных формул (5) и (6 )
производительность пахотного машинно-трак-
торного агрегата будет равна:

– производительность при прямолинейной 
траектории движения 

                       (18)

– производительность при криволинейной 
траектории движения

.                (19)

Решая совместно полученные выражения 
(12) и (17), после преобразования получим сни-
жение производительности на вспашке

               (20)

Проведенная производственная проверка по-
казала:

– при прохождении контрольного участка 
в 100 м пройденный путь у серийного пахотного 
МТА составлял 111,2….113,3 м, а у эксперимен-
тального – 108,6…109,1 м;

– рабочая скорость у серийного пахотного 
МТА на 7,1…7,8 % ниже по сравнению с экспери-
ментальным;

– производительность экспериментального 
пахотного МТА на 6,9…7,5 % выше по сравнению 
с серийным.

Исследования проводились при следующих 
физико-механических характеристиках почвы:

– влажность почвы составляла 19,9…22,2 %;
– твердость почвы на глубине обработки 

0,18…0,20 м составляла 13,8…15,1 кг/см2.
Выводы. На основании проведенных ис-

следований по использованию предлагаемого 
устройства «Корректор-стабилизатор при работе 
с навесным плугом» установлено:

– постановка устройства позволила повысить 
скорость движения пахотного машинно-трак-
торного агрегата за счет снижения буксования 
на 6,9…7,5 % выше по сравнению с серийным;
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– производительность экспериментально-
го пахотного машинно-тракторного агрегата 
на 6,9…7,5 % выше по сравнению с серийным.
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S. 116-121. EDN: FFBTQS.

2.	 Vliyanie konstruktivno-texnologicheskix 
parametrov «korrektora-raspredelitelya scepnogo vesa» 
na raspredelenie nagruzki boronoval`nogo agregata / E. S. 
Polikutina [i dr.] // Izvestiya Samarskoj gosudarstvennoj 
sel`skoxozyajstvennoj akademii. 2025.  №  1. S. 34-39. 
EDN: FDQWBL.



177

The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 3 (83) 2025 TECHNICAL SCIENCES

3.	 GOST 7057–2001. Traktorỳ  sel`skoxozyajstvennỳ e. 
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IPK Izd-vo standartov, 1986. 7 s.

7.	 Kovshun A. A., Bezverxaya M. V. K voprosu uluch
sheniya tyagovo-scepnỳ x kachestv kolesnỳ x traktorov 
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sredstv pri rabote s pricepnỳ mi agregatami // Izvestiya 
Orenburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 
2024. № 5 (109). S. 144-148. EDN: FTUIYM.
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è nergeticheskogo sredstva s naveshannỳ m frontal`no 
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raspredelitelem scepnogo vesa / S. V. Shhitov [i dr.] // 
Izvestiya Orenburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo 
universiteta. 2025. № 1 (111). S. 67-73 EDN: HPBFFM.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE PLOWING MACHINE  
AND TRACTOR UNIT
Elena S. Polikutina, Sergey V. Shchitov, Zoya F. Krivutsa  , Victoria A. Shchitova
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Abstract. The process of preparing the soil for sowing is the main stage for a good harvest. In recent years, 
the subsoil tillage has become the most widespread method of preparation as it is the least energy-consuming, 
which is especially important for reducing the cost of cultivated crops. In the Amur Region, soybean is the main 
cultivated crop, and the late dates for its harvesting do not allow preparing the soil for sowing in the fall. In this 
regard, disc tools capable of more efficient soil preparation are widely used for this operation, which is especially 
important since the agrotechnological timing of spring field work is limited. At the same time, the subsoil tillage 
creates the prerequisites for the formation of a ‘plow sole’, and this leads to a violation of the water-air balance 
of the soil, which further affects the growth and development of crops. This is especially typical in those regions 
where the permafrost base already makes it difficult to remove excess moisture to the lower layers of the soil 
horizon. Therefore, to improve the water-air balance, it is necessary to use such method of soil preparation as 
plowing. When performing this operation, there is a deviation of the plowing machine and tractor unit from the 
trajectory of rectilinear movement due to the occurrence of additional forces that cause the appearance of a turning 
moment affecting the controlled front wheels of the energy device. To reduce this phenomenon, it is proposed to use 
the corrector-stabilizer during work with a mounted plow, which allows stabilizing the trajectory of the plowing 
machine and tractor unit.
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