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Эффективность использования энергетических 
средств при проведении сельскохозяйственных 
операций во многом определяется возможностью 
ими реализовывать свои тягово-сцепные качества. 
Решение данной проблемы за счёт установки 
сдвоенных колёс, полугусеничного хода, 
расстановки колеи передних и задних колёс на 
разную ширину колеи и многие другие) не всегда 
приемлемы в связи с особенностями регионов. В 

Improving the traction and coupling properties of 
power facilities is one of the ways to improve the 
efficiency of using machine and tractor units in 
agricultural work. Existing well-known methods for 
increasing the traction and coupling properties of 
energy means (installation of dual wheels, half-track, 
arrangement of the track of the front and rear wheels 
for different track widths, and many others) are not 
always acceptable due to the peculiarities of the 
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связи с этим возникает необходимость изыскивать 
другие возможности для достижения поставленной 
цели путём внедрения новых технических 
решений. Исследованиями проведенными ранее 
установлено, что оптимальное перераспределение 
сцепного веса внутри самого машинно-тракторного 
агрегата позволит решить вопрос повышения 
эффективности применения средств механизации 
при выполнении сельскохозяйственных работ.  В 
представленной работе отражена взаимосвязь 
между сцепными качествами энергетического 
средства и его тяговыми показателями при 
обработке почвы тяжелыми дисковыми боронами 
(БДТ). Проведенные исследования подтвердили 
научную гипотезу, что нагрузку на движители 
энергетического средства и рабочие органы БДТ 
можно регулировать за счёт дополнительно 
установленных механизмов. Результаты 
проведённых исследований показали, что 
установка дополнительного устройства позволяет 
перераспределять нагрузку:  – догрузка заднего 
ведущего моста  составила 9630….10120 Н; – 
разгрузка переднего ведущего моста составила  
9575….10080 Н; – снижение нагрузки на переднюю 
секцию бороны составило 6370…6425 Н; –
повышение  нагрузки на заднюю секцию бороны  
составило 6280…6395 Н 
 

regions. In this regard, it becomes necessary to find 
other ways to increase traction and coupling 
properties through the use of new technical solutions. 
Studies carried out earlier have established that one of 
the ways to increase the traction and coupling 
properties of energy means is the optimal 
redistribution of the coupling weight within the 
machine-tractor unit itself. The proposed article 
reflected the results of theoretical and experimental 
studies to improve the traction and coupling 
properties of the energy means on harrowing the soil, 
due to the redistribution of the load on the propulsors 
inside the machine-tractor unit. Theoretical and 
experimental studies have proved that the use of the 
proposed device for redistributing the load between 
the propellers of the energy facility allows 
redistributing the load: - rear drive axle overload was 
9630.... 10120 N; - front drive axle unloading was 
9575.... 10080 N; - reduction of the load on the front 
section of the harrow amounted to 6370... 6425 N; - 
increased load on the back section of the harrow was 
6280... 6395 N 

Ключевые слова: МАШИННО-ТРАКТОРНЫЙ 
АГРЕГАТ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ СРЕДСТВО, 
СЦЕПНЫЕ СВОЙСТВА, НАГРУЗКА, 
УСТРОЙСТВО, ТЯГОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
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Keywords: MACHINE-TRACTOR UNIT, POWER 
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Введение. Для снижения затрат, связанных с подготовкой почвы под 

посев, нашло широкое применение использование широкозахватных 

машинно-тракторных агрегатов. Одной из таких операций является 

боронование почвы, где в качестве энергетического средства используются 

энергонасыщенные тракторы и тяжёлые дисковые бороны способные 

подготовить почву к посевным работам. Этот вопрос особенно актуален 

для Амурской области, так как основные посевные площади заняты под 

соей, которая вносит свои коррективы в проведение работ, направленных 

на подготовку почвы для проведения весенних посевных работ (рисунок1). 

Поэтому весенние работы начинаются, как только верхний слой почвы 

растаивает на необходимую глубину обработки. Таким образом подготовка 

почвы осуществляется при наличии твёрдого подстилающего мерзлотного 
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основания, которое оказывает существенное влияние на сцепные 

показатели, особенно колёсного энергетического средства. Исходя из выше 

сказанного широкое применение нашли энергетические средства с 

шарнирно-сочлененной рамой с колёсной формулой 4К4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Особенности технологии возделывания сои  

Основной особенностью данных тракторов является тот момент, что 

основные тягово-сцепные свойства обеспечиваются передним ведущим 

мостом. В связи с этим для повышения сцепных качеств тракторов данного 

класса очень часто используются принцип навешивания дополнительных 

грузов на задние ведущие колёса, для повышения сцепного веса. В 

условиях Дальневосточного региона этот способ не приемлем, так как 

почва в период проведения основных сельскохозяйственных операций 

обладает недостаточной (слабой) несущей способностью и увеличение 

веса будет способствовать продавливанию почвы движителями до 

мерзлоты. Поэтому решение данной проблемы заключается в нахождении 

альтернативных способов увеличения сцепного веса, без использования 

дополнительных грузов, путём перераспределения нагрузки между 

ведущими мостами самого энергетического средства, а также между 
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энергетическим средством и агрегатируемым агрегатом. В связи с этим 

были разработаны устройства, позволяющие регулировать нагрузку внутри 

самого машинно-тракторного агрегата [1;2;3;4]. 

С этой целью было разработано устройство (корректор-

распределитель сцепного веса бороновального машинно-тракторного 

агрегата) [5], которое способно решить выше обозначенную проблему. 

Предлагаемое устройство позволяет догружать задние ведущие колёса 

трактора с шарнирно-сочленённой рамой за счёт частичного 

использования сцепного веса переднего ведущего моста. 

 Материалы и методы. 

Цель проводимых исследований: выявить влияние предлагаемого 

устройства на сцепной вес заднего ведущего моста энергетического 

средства с шарнирно-сочленённой рамой. 

Задача проводимых исследований – теоретически доказать и 

экспериментально проверить способность предлагаемого устройства 

перераспределять величину нагрузки внутри машинно-тракторного 

агрегата (МТА) на бороновании почвы. 

Объект исследования – колёсный трактор класса 5 и тяжёлая 

дисковая борона с предлагаемым устройством, дающее возможность 

перераспределять нагрузку внутри МТА. Данное устройство обладает 

возможностью регулировать нагрузку приходящуюся как на движители 

трактора так и на рабочие органы БДТ  (рисунок 2). 

Фиксирование нагрузки, приходящейся на движители 

энергетического средства и рабочие органы (диски) БДТ осуществлялось с 

использованием электронных весов (рисунок 3). 

При проведении полевых опытов учитывались требования ГОСТов 

[6,7]. 
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Рис. 2 – Общий вид бороновального машинно-тракторного агрегата с 

установленным устройством 

 

 

Рис. 3 – Определение нагрузки приходящейся на диски бороны 

 



Научный журнал КубГАУ, №199(05), 2024 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2024/05/pdf/08.pdf    

6 

            Результаты и обсуждение 

      Для определения влияния предлагаемой конструкции на 

перераспределение нагрузки между мостами трактора и секциями 

дисковой бороны (рисунок 4) составим уравнения реакций: 

– передний мост 

∑��� = 0			 − 2
�пер�// − ��Т�// + 2� cos� = 0                                (1) 

∑��у = 0			2
�пер�// + ����// − �� = 0                                                         (2) 

∑� ���� = 0				 − 2� cos� · ℎ� − ��#� + ����//$� + ����//ℎ� = 0           (3) 

  

       – задний мост 

∑��� = 0			����// − 2
�зад�// + 2
�Д�// + 2� cosα/ − 2� = 0                       (4) 

∑��) = 0			2
�зад�// − ����// − �* − 2�УД�// + 2� sinα/ = 0                      (5) 

∑� ���� = 0					�*#* + ����//�. − $�� − ����//ℎ� − 2�УД�//С + 2�ℎ� −
−2� cosα/ ℎ� − 2
�Д�//ℎ� + 2� sinα/ · С = 0                                               (6) 

– навеска 

∑��� = 0					 − 2
�Д�// − 2� cosα/ + 2� cosβ/ = 0                                  (7) 

∑��) = 0			2�УД�// − �0 − ��С�// + 2� sinα/ + 2� cosβ/ = 0                  (8) 

∑�1���� =
0				 − ��С�//20 cosα/ + 2� sinβ/ cosα/ 20 +

2� sinβ cosβ20 sinα/ −�0�20 − #0� cosα/ = 0                                       (9) 

– дышло 

∑��� = 0			 − 2� cosβ/ + 2� cos γ cosβ/ − 2����// = 0                              (10) 

∑��) = 0				��С�// − �д + 2�Ук�// − 2� sinβ/ + 2� cos γ sinβ/ = 0             (11) 

– борона 

∑��) = 0			 − 2�Ук�// + 2��4�// + 2��5�// − �д + 2� sinƟ = 0                   (12) 
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∑�1���� = 0				2��5�//7 − �б#б + 2� sinƟ 7б + � cosƟ cos 9 ℎб + 2�Ук�//: −
−2����//ℎ� = 0	                                                                                               (13) 

Решив уравнения 1-13 получим нагрузку, приходящуюся на: 

– передний ведущий мост 


�пер�// = ;<
5 −

;<=<
5> + ;?=?

5> − ;@=@A
5>B@ + � C<

> 
1 − cos� − cosβ/� −
� A
> 	�cosβ/ tgα/ − sinβ/ + sinα/�                                                                        

(14) 

– задний ведущий мост 


�зад�// = ;<=<
5> + ;@=@B

5>B@ + ;@=@
5B@ − ;?=?

5> + ;?
5 −

�C<
> 
1 − cos� − cosβ/� +

B�
> �cosβ tgα/ − sinβ/ + sin�/� + � �cosβ tgα/ − sin β/ +sinα/�              (15)                                          

– переднюю секцию бороны 

��4�// = �Д
2 + �Н#Н

2СН − �б#б
2В + �Д:

2. + �Н�СН − #0�
2В +	�б2  

−Т
sinα/ + cosβ/ tgα/ − sinβ/ +cos γ 	sinβ/� I1 + :
.J − 	� ℎК.  


cos γ cosβ/ − cosβ/� − 	� sinƟ	 I1 − Вб
. J + 	� cosƟ cos 9 ℎб. 																						�16 

–  заднею секцию бороны 

��5�// =
;б=б
5> − ;ДM

5> −	
;Н�СНN=@�

5В + Т M
> 
sinα/ + cosβ/ tgα/ − sinβ/ +cos γ 	sinβ/� +

	� CК
> 
� cos γ cosβ/ − cosβ/� − � sinƟ Вб

> − � cosƟ cos 9 Cб>                                                                                                 

(17) 
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а) 

 

б) 
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Рис. 4 – Схема к  определению нагрузки приходящейся на передние 

ведущие колёса трактора и секции дисковой бороны; а – трактор; б –

дисковая борона; В – база трактора продольная, м; Вn – база трактора 

поперечная, м; dn – расстояние от передней линии опоры трактора до 

шарнира А, м; an – расстояние от передней линии опоры трактора до 

центра тяжести переднего моста, м; B-dn – расстояние от задней линии 

опоры трактора до шарнира А, м; A3 – расстояние от задней линии опоры 

трактора  до центра тяжести заднего моста, м;C – расстояние от задней 

линии опоры до вала рычагов, м; CH – расстояние от вала рычагов до точки 

С, м; aH – расстояние от точки С до центра тяжести навески, м; l – длина 

дышло бороны, м; ag – расстояние от центра тяжести дышла; go – линии 

шарниров kn  и kл, м;lg – ширина дышла бороны, м;lб – расстояние меду 

точек приложения вертикальных сосредоточенных реакций поверхности 

правой и левой сторон, м;b – расстояние между точек приложения 

вертикальных сосредоточенных реакций поверхности передних и задних 

секций бороны, м; t – расстояние от линии реакций передней секции 

бороны до шарнира в т.к, м;ℎ� – расстояние от поверхности до точек (0n;0л) 

крепления троса к передней полураме трактора, м; 	7�  – расстояние от 

передней левой и правой опоры трактора до соответствующих точек (0n;0л) 

крепления троса  к передней полураме трактора, м;	O� – расстояние между 

точками крепления троса к бороне, м; ℎб  – расстояние от основания до 

места крепления троса к бороне, м;7б  – расстояние от линии реакции 

передней бороны до линии точек крепления троса к бороне, м; 	ℎк  – 

расстояние от поверхности до точек kn  и kл.. 

 

На БМТА действует следующие силы и реакции: 

��, �*, �Н, �д, �б – вес, соответственно, переднего и заднего мостов, 

навески, дышло, бороны, Н; 
�пер� �// = 
�перл �// = ��пер�//  – Вертикальная 
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реакция поверхности на переднюю опору трактора, Н;
�пер� �// = 
�перл �// =
��пер�//  - горизонтальная реакция поверхности на переднюю опору 

трактора, Н; 
���// = R� /�S
//

 - вертикальная составляющая реакции 

шарнира в т. А, Н; 

����// = −R�/�S
//
 - горизонтальная составляющая реакции шарнира в т.А, 

Н; 


�зад� �// = 
�задл �// = ��зад�//   - вертикальная реакция поверхности на 

заднюю опору трактора, Н; 
�зад� �// = 
�задл �// = ��зад�// -  горизонтальная 

реакция поверхности на заднюю опору трактора, Н;RУД�S
// = −IУД�

/

J
//

=

RУДлS
// = −IУДл

/

J
//

= �УД�// вертикальная составляющая в опорах (т. Дn и т. 

Дл), Н; 
�Д��// = R�Д�
/S

//

= R�Дл
/S

//

= R�Дл
/S

//

= ��Д�//  – горизонтальная 

составляющая в опорах (т. Дn и т. Дл), Н;��A�// = �� /A�// - реакция в т. С 

соединено навески и дышла бороны, Н; 
Ук��// = −IУк�
/

J
//

= 
Укл�// =

−IУкл
/

J
//

= �Ук�// – вертикальная составляющая реакции в шарнирах (т. Кn 

и т. Кл), Н;��к��// = −R�к�
/S

//

= ��кл�// = −R�кл
/S

//

= ��к�// –  горизонтальная 

составляющая реакции в шарнирах (т. Кn и т. Кл),Н. 

     Анализируя выражения 14 и 15 необходимо отметить, что предлагаемое 

устройство позволяет уменьшить сцепной вес приходящейся на передний 

ведущий мост (выражение 14) и увеличение сцепного веса на задний 

ведущий мост (выражение 15) 
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∆/пер= −� C<
> 
1 − cos�−cosβ/� + �С

В �cosβ/ tgα/ − sinβ/ + sinα/�             

(18) 

∆/зад= � C<
> 
1 − cos� − cosβ/� − С�

В 
cosβ/ tgα/ − sinβ/ + sinα/� +
Т
cosβ/ tgα/ − sinβ/ + sinα/�                                                                            

(19) 

    Анализируя выражение 20 и 21 необходимо отметить, что 

использование данного устройства даёт возможность уменьшить нагрузку, 

приходящуюся на переднюю секцию бороны (выражение 20) и увеличение 

нагрузки, приходящейся на заднюю секцию бороны (выражение 21)  

∆/пер= −Т
sinα/ + cosβ/ tgα/ − sinβ/ +cos γ 	sinβ/� I1 + :
.J − 	� ℎК.  


cos γ cosβ/ − cosβ/� − 	� sinƟ	 R1 − Вб
> S + 	� cosƟ cos 9 Cб>                         

(20) 

∆/зад= Т M
> 
sinα/ + cosβ/ tgα/ − sinβ/ +cos γ 	sinβ/� + 	� CК

> 
� cos γ cosβ/ −
cosβ/� − � sinƟ Вб

> − � cosƟ cos 9 Cб>                                          

(21) 

 
Заключение. В результате проведенных исследований установлено, 

что при использовании данного устройства происходит перераспределение 

нагрузки: 

– догрузка задних ведущего моста составила 9630….10120 Н; 

– разгрузка переднего ведущего моста составила 9575….10080 Н; 

– снижение нагрузки на переднюю секцию бороны составило 

6370…6425 Н; 

– повышение нагрузки на заднюю секцию бороны  составило 

6280…6395 Н. 
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