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Повышение эффективности использования машинно-

тракторных агрегатов (МТА) с колёсными энергетическими 
средствами на предпосевные обработки почвы в условиях 
Амурской области является актуальным, требующим со-
временных инженерных подходов и внедрения новых 
технических решений. Объектом исследования выбран 
процесс подготовки почвы под посев дисковыми боронами 
с использованием колёсного МТА, в котором в качестве 
энергетического средства взят трактор класса 1, 4 и дис-
ковая борона БДТ-3. В качестве сравнения взята дисковая 
борона с устройством для корректировки сцепного веса и 
регулирования вертикальной нагрузки на рабочий орган 
бороны. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что использование предлагаемого устройства 
позволяет: за счёт изменения вертикальной нагрузки на 
рабочий орган увеличивать глубину обработки на 45-60% 
в зависимости от физико-механических свойств почвы; 
улучшить выравненность поверхности поля, за счёт уве-
личения вертикальной нагрузки, передаваемой на рабо-
чий орган и уменьшением его вертикальных колебаний; 
снизить комковатость и глыбистость почвы (установлено, 
что при работе устройства, с целью догрузки секций боро-
ны,  произошло перераспределения массы между звенья-
ми  МТА: на передние секции бороны повысилась с 1080 
до 2215 кг; на задние секции бороны понизилась с 643 до 
536 кг); повысить производительность в час основного 
рабочего времени на 14,9% и снизить расход топлива на 
единицу обработанной площади на 8,1% по сравнению с 
серийным МТА; снизить энергозатраты на 43,83 МДж/га по 
сравнению с серийным вариантом. Использование догру-
жающе-распределяющего устройства в конструкции МТА 
позволяет изменять нагрузку на рабочий орган дисковой 
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бороны за счёт частичного использования сцепного веса 
энергетического средства, что позволяет улучшить подго-
товку почвы под посев за счёт улучшения качества пред-
посевных бороновальных работ.  

 
Keywords: soil, machine-tractor unit, pre-sowing tillage, 

use efficiency, disc harrow, grain crop, tillage depth, soil mois-
ture, fuel consumption, energy consumption. 

 
Increasing the efficiency of using machine-tractor units 

(MTU) with wheeled powered tools for pre-sowing tillage un-
der the conditions of the Amur Region is a topical issue that 
requires modern engineering approaches and new technical 
solutions. The research target is seedbed preparation with 
disc harrows using a wheeled MTU when a class 1.4 tractor 
and a BDT-3 disc harrow were used as power sources. As a 
comparison, a disc harrow with a device for correcting the 
hitch weight and regulating the vertical load on the working 
member was used. It was found that the use of the proposed 
device allowed the following: to increase the tillage depth by 

45...60 percent depending on the physical and mechanical soil 
properties by changing the vertical load on the working tool, 
improve field surface evenness by increasing the vertical load 
on the working tool and reducing its vertical vibrations and 
decrease soil lumpiness. It was found that during operation of 
the device in order to additionally load the harrow sections, 
redistribution of mass occurred between the MTU elements: 
on the front sections of the harrow, it increased from 1080 kg 
to 2215 kg; on the rear sections - decreased from 643 kg to 
536 kg. The capacity per hour of straight time increased by 
14.9%, and the fuel consumption per unit of tilled area was 
reduced by 8.1% compared to the serial MTU; the energy 
consumption was reduced by 43.83 MJ ha as compared to a 
serial version. The use of an additional loading-distributing 
device in MTU designs allowed changing the load on the 
working tool of the disc harrow by partial using of the hitch 
weight of the energy source. This enabled to improve seedbed 
preparation and improve the quality of the pre-sowing harrow-
ing operations. 
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Введение 
Подготовка почвы под посев является одной из 

основополагающих сельскохозяйственных операций, 
так как от качественной её подготовки зависят буду-
щий урожай и материальная обеспеченность пред-
приятия. Основным назначением обработки почвы 
является доведение её состояния до благоприятного 
прорастания сельскохозяйственных культур, при 
этом поверхностная обработка почвы проводится и с 
целью заделки остатков от предыдущих, ранее воз-
делываемых на данном участке, культур, уничтоже-
ние прорастающих сорняков, выравнивание поверх-
ности поля с целью улучшения микрорельефа для 
лучшего проведения посевных работ, ухода за посе-
вами и уборки урожая [1-3]. К основным сельскохо-
зяйственным операциям, связанным с подготовкой 
почвы под посев, можно отнести вспашку, боронова-
ние, лущение, культивацию, прикатывание, фрезе-
рование, планировку поверхности поля и ряд других 
методов и способов механического воздействия [4]. 

При этом на качество выполнения перечисленных 
выше работ большое влияние оказывают как кон-
структивно-технологические параметры используе-

мых сельскохозяйственных машин, так и выполнение 
основных агротехнологических требований. Исследо-
ваниями, проведёнными в работах [4, 5], установлено, 
что до 20% объёма работ при формировании урожая 
возделываемой культуры приходится на качество 
подготовленной почвы. При этом необходимо не за-
бывать, что качество проводимой сельскохозяйствен-
ной операции зависит как от рационального подбора 
сельскохозяйственной машины, так и от того, какая 
культура ранее возделывалась на данном поле, а 
также состояние самого поля.  

В связи с поздними сроками уборки сои в Амур-
ской области основные работы, связанные с подго-
товкой почвы под посев, проводятся ранней весной, 
практически вместе с посевом зерновых культур. 
При этом специфические особенности региона огра-
ничивают сроки выполнения данных работ периодом 
в две недели.  

Одной из операций, непосредственно связанной 
с подготовкой почвы,  является боронование. Учиты-
вая тяжёлые почвы региона, в области в основном 
используются рамные дисковые бороны. Исследо-
вания, посвящённые использованию дисковых бо-
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рон, направлены в основном на обоснование их кон-
структивно-технологических параметров с учетом 
физико-механических свойств почв данного региона, 
которые во многом зависят от природно-клима-
тических условий [2, 3]. 

В ранее проведенных исследованиях [6-8] уста-
новлено, что при обработке почвы почвообрабаты-
вающими орудиями, для преодоления сил сопротив-
ления, возникающих при их работе, расходуется до 
40% тяговой мощности энергетического средства. 
При этом совокупная сила сопротивления зависит 
как от физико-механических свойств почвы, так и от 
конструктивно-технологических параметров рабочих 
органов самой дисковой бороны. В связи с чем в 
работах [7-9] нашли отражение вопросы, направлен-
ные на изменение конструкции самого диска, техно-
логии изготовления, подбора оптимального угла ата-
ки, снижение сил сопротивления за счёт уменьшения 
площади контакта диска с поверхностью почвы, его 
веса и размеров и пр. 

Эффективность работы дисковой бороны во мно-
гом определяется выдерживанием глубины обработ-
ки в соответствии с агротехнологическими требова-
ниями,  предъявляемыми к качеству проведения 
работ. Необходимо отметить, что на глубину обра-
ботки большое влияние оказывают не только при-
родно-климатические особенности региона, но и кон-
структивно-технологические параметры,  заложен-
ные заводом-изготовителем. Практическими наблю-
дениями за работой агрегатов установлено, что на 
средних и тяжёлых суглинистых почвах Амурской 
области используемые дисковые бороны не всегда 
обеспечивают необходимую глубину обработки, ча-
ще всего ввиду недостаточности вертикальной 
нагрузки на рабочий орган. 

В связи с этим для повышения эффективности 
использования дисковых борон в  условиях региона 
необходим поиск технического решения,  позволяю-
щего регулировать вертикальную нагрузку на рабо-
чий орган в зависимости от физико-механических 
свойств почвы и её состояния в движении агрегата. 

Таким образом, целью исследования обозначено 
повышение эффективности использования колёсных 
МТА (машинно-тракторных агрегатов) на предпосев-
ные обработки почвы, за счёт перераспределения 
нагрузки между колёсами энергетического средства 
и рабочими органами дисковой бороны. Для дости-
жения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи исследования: 

- провести экспериментальные исследования 
по перераспределению нагрузки, приходящейся на 
задние секции бороны при использовании догружа-
юще-распределяющего устройства; 

- провести сравнительные хозяйственные ис-
пытания МТА на бороновании с догружающе-
распределяющим устройством. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования выбран процесс подго-

товки почвы под посев дисковыми боронами с ис-
пользованием  колёсного машинно-тракторного агре-
гата, в котором в качестве энергетического средства 
был взят трактор класса 1, 4 и дисковая борона  
БДТ-3, широко используемые, как правило,  в не-
больших крестьянско-фермерских и личных подсоб-
ных хозяйствах. В качестве сравнения была взята 
дисковая борона с устройством для корректировки 
сцепного веса и регулирования вертикальной нагруз-
ки на рабочий орган бороны (диск) [10]. Для измере-
ния вертикальной нагрузки на ведущие колёса и ра-
бочий орган бороны использовались весы платфор-
менные электронные МВСК(В) с пределом взвеши-
вания 10 т (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные исследования  

по перераспределению нагрузки в системе МТА  
(режим – нагрузка на борону) 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные исследования  

по перераспределению нагрузки в системе МТА 
(режим – нагрузка бороны на трактор)   

 
Экспериментальные исследования проводились 

согласно ГОСТ 20915-2011 «Испытания сельскохо-
зяйственной техники. Методы определения условий 
испытаний» и ГОСТ 33687-2015 «Машины и орудия 
для поверхностной обработки почв. Методы испыта-
ний», при этом качество работы определялось по 
следующим показателям: глубина обработки, комко-
ватость почвы, глыбистость, выравненность поверх-
ности поля [11].  
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Для определения глубины обработки использо-
валась специальное приспособление, состоящее из 
рамки и  металлической линейки.  

Качество поверхности определялось по высоте 
гребней и глубине борозды по балльной системе: до 
3 см – 3 балла; не более 4 см – 2 балла и свыше 4 
см – 1 балл. 

Комковатость устанавливалась с использованием 
метровой рамки и  по наличию глыб диаметром 4 см 
по следующей градации: до 3-4 шт/м2 – 3 балла; до  
5 шт/м2 – 2 балла и свыше 5 шт/м2 – 1 балл. 

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что использование предлагаемого устрой-
ства позволяет: 

- за счёт изменения вертикальной нагрузки на 
рабочий орган увеличивать глубину обработки на  
45-60% в зависимости от физико-механических 
свойств почвы; 

- улучшить выравненность поверхности поля, 
которая у экспериментального МТА составила  
3 балла, у серийного – 2 балла, за счёт увеличения 
вертикальной нагрузки, передаваемой на рабочий 
орган, и уменьшения его вертикальных колебаний; 

- снизить комковатость и глыбистость почвы, 
которая составила у экспериментального МТА  
3 балла и серийного – 2 балла. 

Наряду с этим при проведении испытаний прово-
дился замер влажности почвы с использованием 
полупроводникового зонда PM S710 с длиной по-
гружного элемента 30 см.  

 
Результаты и обсуждение 

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены на рисунках 3 и 4.  

Анализ  данных позволяет сделать следующие 
выводы: при работе устройства, с целью догрузки 
секций бороны,  произошло следующее перераспре-
деление массы  между звеньями  МТА: 

- на передние секции бороны повысилась с 
1080 до 2215 кг; 

- на задние секции бороны понизилась с 643 до 
536 кг. 

 

 
Рис. 3. Результаты  

экспериментальных исследований по определению  
нагрузки, приходящейся  на передние секции бороны  

при работе устройства 

 

 
Рис. 4. Результаты 

экспериментальных исследований по определению  
нагрузки, приходящейся на задние секции бороны  

при работе устройства 

 
Полученные результаты теоретических и экспе-

риментальных исследований находятся в пределах  
показателей адекватности, что говорит о верности 
применённого в процессе исследований математи-
ческого аппарата. 

Кроме этого для подтверждения эффективности 
использования предложенного догружающе-распре-
деляющего устройства были проведены сравни-
тельные хозяйственные испытания, результаты ко-
торых представлены в таблице.  

Таблица 
Результаты сравнительных хозяйственных испытаний 

 

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

серийный экспериментальный 

Длина гона, м 875 875 

Ширина захвата, м 
конструктивная 3,00 3,00 

рабочая 2,94 2,95 

Скорость движения, м/с 2,22 2,61 

Производительность, га/ч 
В час времени движения 2,48 2,77 

В час основного рабочего времени 2,70 2,93 

Коэффициент использования времени движения 0,87 0,85 

Коэффициент использования времени смены 0,82 0,84 

Расход топлива на единицу обработанной площади, кг/га 7,4 6,8 

 
Анализируя полученные данные, можно отме-

тить, что использование машинно-тракторного агре-
гата с догружающе-распределяющим устройством 
позволило повысить производительность в час ос-
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новного рабочего времени на 14,9% и снизить рас-
ход топлива на единицу обработанной площади на 
8,1% по сравнению с серийным МТА. 

Использование МТА на бороновании  с догружа-
юще-распределяющим устройством позволяет сни-
зить энергозатраты на 43,83 МДж/га по сравнению с 
серийным вариантом.  

 
Выводы 

Использование догружающе-распределяющего 
устройства в конструкции МТА позволяет изменять 
нагрузку на рабочий орган дисковой бороны за счёт 
частичного использования сцепного веса энергети-
ческого средства, что позволяет улучшить подготов-
ку почвы под посев за счёт улучшения качества 
предпосевных бороновальных работ. При этом сни-
жение энергозатрат в конечном итоге позволит по-
высить эффективность использования МТА на боро-
новании. Предлагаемое техническое решение, в 
сравнении с ранее известными материалами, полу-
ченными в исследованиях авторов [8-9, 12, 13], об-
ладает новизной и высокой степенью промышленной 
применимости в связи с его невысокой стоимостью, 
конструкционной простотой и надёжностью в эксплу-
атации. 
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