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Снижение отрицательного воздействия на почву 

ходовых систем колёсных энергетических средств 
остается актуальным и в настоящее время. Это обос-
новано тем, что в процессе взаимодействия колёсных 
движителей с почвой происходит ухудшение её физи-
ко-механических характеристик: плотности, твёрдости, 
структурного состава и т.д. При этом после прохода 
энергетических средств по полю остаётся глубокая 
колея, требующая дополнительных операций по её 
устранению. В качестве объекта исследований выбран 
процесс прикатывания почвы с использованием ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА), состоящего из трак-
тора класса 1,4 (МТЗ-80) и прикатывающего агрегата 
(трёхзвенный каток водоналивной гладкий 3КВГ). В 
процессе проведения исследований данный МТА был 
оборудован устройством, позволяющим перераспреде-
лять нагрузку между движителями энергетического 
средства и рабочими органами прикатывающего агре-
гата. В качестве объекта сравнения был взят серийный 
машинно-тракторный агрегат без установленного 
устройства по перераспределению нагрузки. В резуль-
тате проведенных исследований было установлено, 
что использование предлагаемого устройства по пере-
распределению нагрузки позволяет: снизить нагрузку 
на задние колёса энергетического средства с 2300 до 
1800 Н, уменьшить на 22,8%; увеличить нагрузку, при-
ходящуюся на рабочий орган прикатывающего агрега-
та, с 12,3 до 25,2 Н на 0,01 м ширины захвата; снизить 
энергозатраты (прикатывание почвы) на 21,36 МДж/га 
по сравнению с серийным МТА (без установленного 
устройства для перераспределения нагрузки); умень-

шить коэффициент уплотнения почвы по следу движи-
теля с 1,23 до 1,14, твёрдость почвы – с 0,83 до  
0,71 МПа.  

 
Keywords: hardness, density, soil, wheeled energy 

means, propeller, chassis, energy costs, yielding capacity. 
 
Reducing the negative impact on the soil of running 

systems of wheeled power vehicles remains relevant at 
present. This is justified by the fact that in the process of 
interaction of wheeled propellers with the soil, its physical 
and mechanical properties deteriorate: density, hardness, 
structural composition, etc. At the same time, after the pas-
sage of power vehicles across the field, a deep track re-
mains that requires to be eliminated prior to full operations. 
As the research target, the process of soil rolling using a 
machine-tractor unit (MTU) consisting of a class 1.4 tractor 
(MTZ-80) and a rolling unit (three-link smooth water-
loading roller 3SWR) was chosen. In the course of re-
search, this MTU was equipped with a device that allowed 
redistributing the load between the propellers of the power 
vehicle and the working elements of the rolling unit. The 
comparison target was a serial machine-tractor unit without 
an installed device for load redistribution. It was found that 
the use of the proposed device for load redistribution al-
lowed the following: to reduce the load on the rear wheels 
of the power vehicle from 2300 N to 1800 N, to reduce by 
22.8%; increase the load on the working member of the 
rolling unit from 12.3 N to 25.2 N per 0.01 m of working 
width; reduce energy consumption (soil rolling) by  
21.36 MJ ha as compared to serial MTU (without an in-
stalled load redistribution device); reduce the soil compac-
tion factor along the propulsion track from 1.23 to 1.14, and 
the soil hardness from 0, 83 MPa to 0.71 MPa. 
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Введение 
Основа будущего урожая во многом опреде-

ляется качеством подготовки почвы, так как от 
этого зависят дальнейший рост и развитие 
сельскохозяйственных культур. Вместе с тем 
необходимо учитывать, что при проведении лю-
бых сельскохозяйственных работ, связанных с 
выездом энергетических средств на поле, в ре-
зультате взаимодействия их ходовых систем с 
почвой происходит изменение ряда показателей 
[1-3]: 

– плодородия почвы, которое определяется 
водно-ветровой эрозионной характеристикой и 
агрофизическими свойствами; 

– физико-механических свойств почвы, кото-
рые непосредственно оказывают влияние на 
поверхностный и внутренний микрорельеф, а 
также сопротивление обработки. 

Основным источником техногенного воздей-
ствия на почву является удельное давление 
движителей энергетических средств, которое 
определяется в соответствии с предъявляемы-
ми к ним требованиями [4]. При воздействии хо-
довых систем энергетических средств с почвой 
происходит изменение её физических свойств, 
среди которых можно отметить наиболее зна-
чимые: твёрдость, плотность, структурный со-
став и пористость, которые в дальнейшем 
напрямую оказывают влияние на плодородие 
почвы [4-8]. Как отмечается в работе В.А. Руса-
нова [1], интегральным показателем физическо-
го состояния почвы является её плотность (объ-
ёмная масса), от величины которой напрямую 
зависит урожайность [9] сельскохозяйственных 
культур. При проведении сельскохозяйственных 

работ почва подвергается многократному воз-
действию со стороны движителей, что в конеч-
ном итоге приводит к её переуплотнению, уве-
личению величины твёрдости и разрушению 
структурного состава. 

 Одной из операций, предусмотренной тех-
нологией возделывания сельскохозяйственных 
культур, является прикатывание почвы, которое 
проводят как до посева, так и после посева 
сельскохозяйственных культур. Основная цель, 
преследуемая до посева, – это выравнивание 
поверхности участка, а также разрушения боль-
ших комков почвы, образовавшихся после воз-
действия на неё рабочих органов различных 
сельскохозяйственных орудий. Прикатывание 
почвы, с использованием прикатывающих агре-
гатов, проводимое после посева, необходимо 
для уплотнения верхнего плодородного слоя 
почвы, улучшения водо- и воздухопроницаемо-
сти к семенному материалу, а также лучшего 
контакта семян с почвой. Для обеспечения вы-
шеперечисленных требований, предъявляемых 
к процессу прикатывания почвы, используются 
различные катки, которые классифицируются по 
технологическому назначению и форме поверх-
ности. Для обеспечения качества выполнения 
технологической операции по прикатыванию 
почвы выпускаются катки различных габаритных 
размеров и массы. Выбор катка зависит от типа 
почвы, качество уплотнения – от массы рабоче-
го органа прикатывающего агрегата (катка) [10]. 

Для крестьянско-фермерских хозяйств (КФХ), 
у которых возделываемая площадь небольшая, 
иметь в наличии разнообразный состав прика-
тывающих агрегатов экономически нецелесооб-
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разно, в связи с чем чаще всего используются 
водоналивные катки. В условиях Амурской об-
ласти использование данных катков вызывает 
определённые трудности, так как у них в каче-
стве балласта используется вода, а в период 
проведения ранневесенних полевых работ часто 
наблюдаются заморозки. При этом необходимо 
отметить, что плотность поля не везде одинако-
вая, поэтому необходимо изменять нагрузку на 
рабочий орган (каток) путём изменения массы 
воды, что увеличивает в целом трудоёмкость 
процесса. 

Одним из способов решения вышеобозна-
ченной проблемы является автоматическое ре-
гулирование нагрузки, приходящейся на рабо-
чий орган прикатывающего агрегата с одновре-
менным снижением нагрузки на ходовую часть 
энергетического средства путем использования 
специального устройства [11]. 

Исходя из вышесказанного, целью исследо-
вания является снижение нагрузки на движители 
энергетического средства за счёт частичного 
перераспределения её на рабочий орган прика-
тывающего агрегата (каток). 

Для достижения обозначенной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

– провести теоретические и эксперименталь-
ные исследования по определению эффектив-
ности использования предлагаемого устройства; 

– осуществить производственную проверку 
работы МТА на прикатывании почвы с предла-
гаемым устройством. 

 
Объекты и методы исследования 

В качестве объекта исследований был взят 
процесс перераспределения нагрузки внутри 
МТА, состоящего из трактора МТЗ-80 (рис. 1) и 
трёхзвенного катка водоналивного гладкого 
3КВГ-1,4 (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Трактор МТЗ-80 (фрагмент подготовки к проведению испытаний  

по перераспределению нагрузки внутри МТА) 

 
Рис. 2. Каток трёхзвенный водоналивной гладкий 3КВГ 
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Измерение нагрузки, приходящейся на рабо-
чий орган прикатывающего агрегата и движи-
тель энергетического средства, осуществлялось 
с помощью использования передвижной лабо-
ратории, размещённой на базе автомобиля ГА-
ЗЕЛЬ ГАЗ-2705 с мобильными (подкладными) 
весами типа RW-10 (15)P (рис. 3). 

Экспериментальные исследования на прика-
тывании проводились с машинно-тракторным 
агрегатом и установленным устройством по пе-
рераспределению нагрузки между движителями 

энергетического средства и рабочим органом 
прикатывающего агрегата (каток). Применялся 
метод сравнения экспериментального МТА с 
серийным МТА, используемым на прикатывании 
(без установленного устройства по перераспре-
делению нагрузки между движителями энерге-
тического средства и рабочим органом прикаты-
вающего агрегата). При проведении исследова-
ний учитывались требования ГОСТ 26955-86. 
Техника сельскохозяйственная мобильная. 
Нормы воздействия движителей на почву [4]. 

 

 
Рис. 3. Передвижная лаборатория на базе автомобиля ГАЗЕЛЬ ГАЗ-2705 

 
На основании проведенных теоретических 

исследований по определению влияния устрой-
ства для перераспределения нагрузки внутри 
машинно-тракторного агрегата были получены 
следующие результаты: 

– нагрузка, приходящаяся на движитель,  

Gэт = Gст – (Рд sin  + К Рд cos        (1) 

где Gст – нагрузка, приходящаяся на движитель 
без работы устройства, Н;  

Рд – нагрузка, создаваемая устройством, Н;  

 – угол приложения нагрузки, град.;  
Кр – расстояние между точкой приложения 

нагрузки и точкой соединения прикатывающего 
агрегата с энергетическим средством; 

– плотность почвы по следу движителя 

ρэ = ρо (1+ β(Gс – (Рд sin  + Кр Рд cos )  
e-βh /FКсм),         (2) 

где ρо – исходная плотность, кг/м;  
 β – коэффициент распространения напряже-

ния, м-1;  
 Ксм – коэффициент объёмного смятия почвы, 

Н/м3;  

F – площадь контакта движителя с почвой, 
м2; 

– твёрдость почвы по следу движителя [1]  
Ни = - 9,507 +6, 584(ρо (1+ β(Gс –  

– (Рд sin  + Рд cos  Кр) e-βh /FКсм)))2;    (3) 
– нагрузка, приходящаяся на рабочий орган 

прикатывающего агрегата (каток) 

Gэк = Gк + Gрb/а + Рд К/a cos ,            (4) 
где Gр – нагрузка, создаваемая рамой катка, Н;  

 a, b – соответственно, расстояние от центра 
тяжести прицепного устройства и несущей кон-
струкции катка (рама) прикатывающего агрегата 
до точки соединения с энергетическим сред-
ством, м. 

Анализируя полученные теоретические зави-
симости (1)-(3), можно отметить, что предлагае-
мое устройство для перераспределения нагруз-
ки внутри МТА снижает уплотнение почвы по 
следу движителя в соответствии с уравнением 
(2) и твёрдость почвы – с уравнением (3), за 
счёт снижения нагрузку на движитель энергети-
ческого средства – уравнение (1). На основании 
полученного уравнения (4) установлено, что за 
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счёт использования предлагаемого устройства 
можно регулировать нагрузку на рабочий орган 
прикатывающего агрегата. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты экспериментальных исследова-
ний по перераспределению нагрузки внутри ма-
шинно-тракторного агрегата с использованием 

предлагаемого устройства приведены на рисун-
ках 4 и 5. Изменение нагрузки осуществлялось 
за счёт усилия, создаваемого дополнительно 
установленным гидроцилиндром посредством 
тросовой связи, позволяющей частично разгру-
жать задние колёса энергетического средства и 
передавать её на рабочий орган прикатывающе-
го агрегата (каток). 
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Рис. 4. Зависимость нагрузки, приходящейся на задние колёса энергетического средства,  

от величины выхода штока гидроцилиндра 
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Рис. 5. Зависимость нагрузки (на 0,01 м ширины захвата), приходящейся на рабочий орган (каток),  
от нагрузки, приходящейся на задние колёса энергетического средства 

 
Анализ полученных данных (рис. 4, 5) позво-

ляет сделать следующие выводы: 
– при работе устройства произошла разгруз-

ка задних ведущих колёс энергетического сред-
ства с 2300 до 1800 Н, т.е. на 22,8%; 

– при работе устройства произошла догрузка, 
приходящаяся на рабочий орган прикатывающе-
го агрегата, с 12,3 до 25,2 Н на 0,01 м ширины 
захвата, что составило 51,2%. 
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Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследования находятся в допустимых 
пределах, что позволяет утверждать о досто-
верности проведенных исследований. 

Использование МТА, состоящего из трактора 
МТЗ-80 и катка 3КВГ, с устройством для пере-
распределения нагрузки внутри МТА позволило 
снизить энергозатраты на 21,36 МДж/га по срав-
нению с серийным МТА (без установленного 
устройства для перераспределения нагрузки). 

В результате перераспределения нагрузки 
коэффициент уплотнения почвы по следу дви-
жителя снизился с 1,19 до 1,14, твёрдость почвы 
– 0,83 до 0,71 МПа. 

 
Выводы 

Использование предлагаемого устройства 
для перераспределения нагрузки между движи-
телями энергетического средства и прикатыва-
ющим агрегатом позволяет: 

– снизить нагрузку, приходящуюся на задние 
ведущие колёса на 22,8%; 

– повысить нагрузку на рабочий орган (каток) 
на 51,2% за счёт уменьшения нагрузки, прихо-
дящейся на задние колёса энергетического 
средства;  

– снизить техногенное воздействие на почву 
(снижение коэффициента уплотнения на 33,4% 
и твёрдости почвы – на 16,9%) по следу движи-
теля; 

– повысить эффективность использования 
МТА на прикатывании почвы за счёт снижения 
энергозатрат 11,3%. 
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НА ОСНОВЕ ЦЕНТРОБЕЖНО-РЕШЁТНОГО СЕПАРИРОВАНИЯ 
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