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Аннотация. Потребность применения огромного количества машин и орудий в сель-
ском хозяйстве требует максимального снижения затрат металла на их изготовление, повы-
шения качества и экономичности производства, а также улучшения эксплуатации сельско-
хозяйственной техники. Наиболее эффективным источником экономии металла в сельско-
хозяйственном машиностроении является снижение веса машин и орудий путем создания
новых, более совершенных и легких конструкций. Существенным средством уменьшения
металлоемкости следует считать разработку прогрессивных технологий и принципов дей-
ствия машин и орудий. Замена прицепных машин навесными и полунавесными также по-
зволит снизить их вес и удельную металлоемкость. Для разработки рациональных показа-
телей или нормативов металлоемкости необходимо всесторонне изучить металлоемкость
существующих сельскохозяйственных машин и орудий и рассмотреть возможные пути ее
снижения. Установление единого коэффициента удельной энергетической металлоемкости
для каждого типа орудий будет способствовать разработке более совершенных конструк-

ций. Соответственно, коэффициент энергетической металлоемкости �э
 = G / Р для диско-

вых борон может быть принят в пределах 0,5–0,6; для тяжелых болотных – �э
 = 0,7– 0,8; для

зубовых борон – �э
 = 0,3– 0,4. Для дисковых лущильников коэффициент �э

 = G / Р можно
принять в пределах 0,7–0,8, для культиваторов коэффициент k можно принять равным
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0,2–0,3 кг/см2; коэффициент f ≈  0,4. Коэффициент удельной энергетической металлоемко-

сти �э
 является наиболее общим и приемлемым показателем металлоемкости для сельс-

кохозяйственных машин и орудий. Разработана методика определения эффективности ис-
пользования сельскохозяйственной техники за счет коэффициента удельной энергетичес-

кой металлоемкости �э
.

Ключевые слова: сельскохозяйственные машины и орудия, уменьшение металлоем-

кости, удельная энергетическая металлоемкость
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Abstract. The need to use a huge number of machines and implements in agriculture requires
the maximum reduction of metal costs for their production, improving the quality and efficiency of
production, as well as improving the operation of agricultural machinery. The most effective source
of saving metal in agricultural engineering is reducing the weight of machines and implements by
creating new, more advanced and lighter designs. A significant means of reducing metal consumption
should be considered the development of advanced technologies and principles of operation of
machines and tools. Replacing trailed machines with mounted and semi-mounted ones will also
reduce their weight and specific metal consumption. To develop rational indicators or standards for
metal intensity, it is necessary to comprehensively study the metal intensity of existing agricultural
machinery and implements and consider possible ways to reduce it. Establishing a single coefficient
of specific energy metal intensity for each type of tool will contribute to the development of more

advanced designs. Accordingly, the coefficient of energy metal consumption �э
 = G / P for disc

harrows can be taken within the range of 0,5–0,6; for heavy swamps �э
 = 0,7–0,8; for tooth harrows

�
э
 = 0,3–0,4. For disk ploughers, the coefficient �э

 = G / P can be taken within the range of 0,7–

0,8; for cultivators, the coefficient k can be taken equal to 0,2–0,3 kg/cm2; coefficient  f ≈ 0.4. The

coefficient of specific energy metal intensity �э
 is the most general and acceptable indicator of

metal intensity for agricultural machines and implements. A method has been developed for
determining the efficiency of using agricultural machinery using the coefficient of specific energy

metal consumption �э
.

Keywords: agricultural machines and implements, reduction of metal consumption, specific

energy intensity of metal.

Введение. Сельскохозяйственное
производство характеризуется большим
разнообразием процессов и условий, в ко-
торых оно протекают. Изменчивые свой-
ства обрабатываемых сред обусловли-
вают воздействие переменных нагрузок

на сельскохозяйственные машины и ору-
дия. Это часто заставляет при проекти-
ровании их учитывать наибольшие воз-
можные сопротивления почвы и примене-
ние методов системного подхода. При
этом анализ, выбор и оценка объекта ис-

Технологии, машины и оборудование для АПК



133

следования является важной процедурой
[1, 2, 3].

Сезонность сельскохозяйственного
производства и сравнительно небольшая
длительность периодов проведения от-
дельных полевых и стационарных работ
обусловливают кратковременность при-
менения сельскохозяйственных машин и
орудий, следовательно, и низкое исполь-
зование заложенного в них металла. Эти
и другие особенности, а также потреб-
ность применения огромных количеств
машин и орудий в сельском хозяйстве тре-
буют максимального снижения затрат ме-
талла на их изготовление, повышения ка-
чества и экономичности производства, а
также улучшения эксплуатации сельскохо-
зяйственной техники.

Кроме того, рабочие органы и детали
многих сельскохозяйственных машин и
орудий работают в условиях непосред-
ственного разрушения абразивной сре-
ды, вследствие чего подвергаются уси-
ленному износу. Это приводит к необходи-
мости увеличения веса машин, снижению
допускаемых нагрузок на детали и к до-
полнительным эксплуатационным затра-
там [4, 5, 6].

В настоящее время экономия метал-
ла в сельскохозяйственном машиностро-
ении обычно осуществляется или непос-
редственно путем снижения веса машин,
или путем замены применяемого метал-
ла более экономичным. Непосредствен-
ная экономия металла достигается усо-
вершенствованием конструкции, унифи-
кацией деталей и узлов, применением бо-
лее точных их расчетов, максимальным
приближением формы деталей к равно-
прочным, заменой материалов с профи-
лем сплошного сечения материалами с
полым сечением, применением специаль-
ного проката рациональной формы, а так-
же снижением отходов и потерь в произ-
водстве за счет совершенствования тех-
нологии изготовления [7].

Наиболее эффективным источником
экономии металла в сельскохозяйствен-
ном машиностроении является снижение
веса машин и орудий путем создания но-
вых, более совершенных и легких конст-

рукций. Существенным средством умень-
шения металлоемкости следует считать
разработку прогрессивных технологий и
принципов действия машин и орудий. За-
мена прицепных машин навесными и по-
лунавесными также позволит снизить их
вес и удельную металлоемкость.

Цель исследования – изучить ме-
таллоемкость существующих сельскохо-
зяйственных машин и орудий и рассмот-
реть возможные пути ее снижения.

Материалы и методы исследова-
ния. Для разработки рациональных пока-
зателей или нормативов металлоемкости
необходимо всесторонне изучить метал-
лоемкость существующих сельскохозяй-
ственных машин и орудий и рассмотреть
возможные пути ее снижения [8, 9, 10]. В
данном случае используется эмпиричес-
кий метод исследования, который связан
с получением и первичной обработкой
исходного фактического материала, где
выделяют факты действительности с на-
учной точки зрения.

За показатель удельной металлоемко-

сти (�) обычно принимают отношение веса
машины (рабочего органа) (G) к ширине
захвата (В):

                 �= G /В, Н/м.           (1)
Однако выражение (1) может быть

применимо для сравнения металлоемко-
сти машин и орудий только одного типа или
группы и не может служить показателем
для сравнения металлоемкости машин и
орудий всех типов или групп. В последнем
случае значительно удобнее пользовать-
ся удельной энергетической металлоем-

костью (�э
), т. е. отношением веса маши-

ны (G) к ее тяговому сопротивлению (Р):

          �э
 = G /Р, Н/Н. (2)

Понятие «удельная энергетическая
металлоемкость» является наиболее об-
щим и может служить для сравнительной
оценки металлоемкости разных типов
машин.

Поскольку тот или иной тип почвы име-
ет распространение на больших площа-
дях, являясь преобладающим не только
в отдельном сельскохозяйственном пред-
приятии, но и в целом районе и даже зоне,
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а иногда во многих районах и зонах, то
нужно районирование, если можно так
выразиться, при котором разработка и
применение почвообрабатывающих ору-
дий должны быть дифференцированны-
ми в зависимости от типа и состояния по-
чвы.

Применение одних и тех же культива-
торов в различных почвенных условиях
практически возможно, но по агротехни-
ческим и технологическим требованиям
необходимы разные рабочие органы, при
этом показатели удельной энергетической
металлоемкости будут в известных преде-
лах различны. Наряду с унифицированны-
ми культиваторами необходимы также и
специальные, подобно чизель-культива-
торам, для работы в тяжелых условиях.
Такие культиваторы имеют повышенную
энергоемкость и металлоемкость. Долж-
ны быть установлены нормативы метал-
лоемкости для постоянных и сменных ра-
бочих органов, а также для служебных и
других частей как унифицированных, так
и специальных культиваторов.

Результаты исследований и их
обсуждение. При проектировании орудий
для поверхностной обработки почвы вы-
текает необходимость установить хотя бы
в общих чертах основные элементы, ко-
торые оказывают влияние на металлоем-
кость сельскохозяйственных машин и ору-
дий. Одним из таких элементов является
энергоемкость машин, которая состоит из
энергии, затрачиваемой на преодоление
так называемых «мертвых» сопротивле-
ний, и энергии, затрачиваемой на полез-
ную работу машины.

Уменьшение удельной энергетической
металлоемкости машин, следовательно,
увеличение коэффициента полезной тяги
возможно не только за счет снижения
«мертвого» сопротивления, но и за счет
повышения затрат энергии на полезную
работу при одновременном конструктив-
ном улучшении рабочих органов. Это воз-
можно осуществить путем увеличения
рабочего захвата машины при сохране-
нии или даже уменьшении ее веса или за
счет более интенсивной и качественной
обработки материала. В этом отношении

имеются большие возможности. В насто-
ящее время снижение веса деталей и в
целом машин и применение материалов,
имеющих повышенную обрабатывае-
мость, является одной из главных задач
машиностроения. Уменьшение веса дета-
лей не только уменьшает их стоимость, но
и улучшает конструктивные параметры
машины. При выборе материала необхо-
димо исходить из конструктивной, техно-
логической и экономической предпосылок
и учитывать не только требования проч-
ности, жесткости и облегчения веса дета-
лей машин, но и технологические особен-
ности применяемых материалов. Пра-
вильным выбором профиля материала
достигается наибольшая прочность кон-
струкции при минимальном ее весе. Пе-
реход на более рациональные, облегчен-
ные профили без снижения допускаемых
нагрузок является важной задачей в об-
ласти конструирования сельскохозяй-
ственных машин, так как может гаранти-
ровать снижение веса машин и их себес-
тоимости.

Снижение веса, следовательно, и
удельной металлоемкости прицепных и
навесных культиваторов можно осуще-
ствить в значительной мере за счет кон-
структивного усовершенствования их ра-
бочих органов и рам, уменьшения габа-
ритов, замены жесткого крепления корпу-
сов к раме шарнирным, разработки более
совершенных технологических схем куль-
тиваторов. Все это должно привести к
созданию культиваторов с меньшей ме-
таллоемкостью и энергоемкостью и луч-
шими эксплуатационными и технологичес-
кими качествами.

Металлоемкость наряду с энергоемко-
стью и трудоемкостью является важным
критерием технологического и конструктив-
ного совершенства машины. Установлен-
ные нормативы для машин и орудий долж-
ны быть обязательными для всего сель-
скохозяйственного машиностроения.

Видимо, отношение веса рабочих ор-
ганов к весу всей машины будет изме-
няться с изменением энергоемкости ма-
шины. В первом случае увеличение энер-
гоемкости машины происходит, главным
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образом, за счет повышения затрат энер-
гии на полезную работу, во втором – в
основном, за счет затраты энергии на пре-
одоление «мертвых» сопротивлений.
Удельная энергетическая металлоем-
кость одной и той же сельскохозяйствен-
ной машины может оказаться различной
в зависимости от того, в каких условиях
она работает.

Нагрузка, приходящаяся на каждый
диск от веса всего лущильника, колеблет-
ся от 193 до 269 Н. Удельная энергети-
ческая металлоемкость для такого вида
сельскохозяйственных орудий находится
в пределах 0,75–1,22. Сравнительно вы-
сокая удельная энергетическая металло-
емкость и значительный вес, приходящий-
ся на один диск, указывают, с одной сто-
роны, на относительно меньшую энерго-
емкость и большую металлоемкость, чем
у плугов; с другой, – на большие возмож-
ности для снижения веса орудий. При этом
для устойчивости хода лущильника, осо-

бенно в тяжелых условиях работы, в ряде
случаев может потребоваться дополни-
тельный вес в виде балласта или давле-
ния с помощью гидравлики.

Удельная металлоемкость лущильни-
ков  (отношение веса лущильника к его
рабочей ширине захвата – G/В) колеблет-
ся от 1290 до 1870 Н/м. Удельная метал-
лоемкость и нагрузка, приходящаяся на
один диск от веса всего лущильника, воз-
растают с увеличением ширины захвата
орудия, однако удельную энергетическую
металлоемкость существующих лущильни-
ков нельзя подвести под эту закономер-
ность. Так, удельная энергетическая ме-
таллоемкость лущильника ЛДГ-10А (ши-
риной захвата 10 м) равна 0,9, в то вре-
мя как удельная энергетическая металло-
емкость лущильника ЛДГ-5А (шириной
захвата 5 м) – 1,2 (табл. 1).

Таблица 1 – Характеристика лущильников

Марка 
Тяговый 

класс 
трактора 

Ширина 
захвата, м 

Масса, кг 
Удельное 

сопротивл k, кН/м 
Удельная энерг. 
металлоемк, �э 

ЛДГ-5А 2 5,0 1200 1,8 1,20 

ЛДГ-10А 3 10,0 2480 1,75 0,90 

ЛДГ-10Б 3 10,0 2750 1,75 0,85 

ЛДГ-15А 4 15,0 3850 1,70 0,80 

ЛДГ-20 5 20,0 5570 1,80 0,75 
 

Наиболее рациональным коэффици-
ентом удельной энергетической металло-
емкости для такого рода орудий следует

считать �э
 = 0,75–0,90. Однако имеются

значительные возможности для создания
более совершенных и менее металлоем-
ких лущильников, следовательно, для сни-
жения коэффициента удельной энергети-

ческой металлоемкости �э
.

Коэффициент удельной энергетичес-
кой металлоемкости дисковых борон на-
ходится, в основном, в тех же пределах,
что и дисковых лущильников. Сказанное
о металлоемкости лущильников можно в
значительной мере отнести к дисковым

боронам.
Обращает внимание металлоемкость

пружинной зубовой прополочной бороны
БП-8, коэффициент удельной энергети-

ческой металлоемкости которой (�
э
 = 1,9)

значительно завышен.
Коэффициенты удельной энергети-

ческой металлоемкости зубовой пропо-
лочной бороны ЗБП-0,6А и бороны ЗБЗС-
1,0 находятся в допустимых для этого
типа орудий пределах. Величины этого

коэффициента для первой бороны �э
 =

0,42, для второй – �э
 = 0,35 (табл. 2).
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Таблица 2 – Характеристика зубовых борон

Наименование, марка 
Тяговый 

класс 
трактора 

Ширина 
захвата, м 

Масса, кг 
Удельное 

сопротивл k, 
кН/м 

Удельная 
энерг. 

Металлоемк, 
 �э  

тяжелая скоростная 
БЗТС-1,0 

Все марки 
(со 

сцепками) 
0,95 42 0,7-0,9 0,35 

Зубовая посевная 
легкая ЗБП-0,6А 

То же 0,95 50 0,5-0,7 0,42 

пружинная БП-8 3 8,4 1428 1,3-1,8 1,9 
сетчатая навесная 
БСО-4А 

2; 3 4,2 162 0,3-0,5 0,5 

БПШ-3,1 1,4; 2 3,1 295 0,5-0,7 0,4 
шлейф-борона ШБ-2,5А 1,4 2,5 110 0,4-0,6 0,5 

 

Коэффициенты удельной энергети-
ческой металлоемкости заграничных бо-
рон примерно такие же, а в некоторых
случаях выше, чем отечественных. Боро-
на «Disc-O-Mulch Super» [11], предназна-
ченная для дробления крупных комков
почвы, после прохода плуга и подготовки

почвы к посеву имеет�
э
 = 0,544 0,650;

дисковая борона «Landoll 6230 Tandem
Disc» [12] для прополки, боронования ози-
мых и подготовки почвы к посеву, а также
для культивации междурядий при возде-
лывании овощных культур  0,567–0,677;
дисковая борона «VN TerraDisc Hydro»

[13] для рыхления на задернелых почвах
0,4800,593; дисковая борона «GREEN
WAY», ротационная борона ЦИРКОН [14,
15] для работы в легких условиях при под-
готовке почвы к посеву  0,414–0,507.

Разница в значениях � 
э
 сравнитель-

но небольшая, несмотря на различное на-
значение борон. Для дисковых борон ко-
эффициент удельной энергетической ме-
таллоемкости колеблется в сравнительно

небольших пределах (�э
 =0,41  0,67), при

этом нижнее значение предела относит-
ся к боронам, работающим в легких усло-
виях, верхний  в тяжелых (табл. 3).

Таблица 3 – Характеристика дисковых борон

Наименование, 
марка 

Тяговый 
класс 

трактора 

Ширина 
захвата, м 

Масса, кН 
Удельное 

сопротивл k, 
кН/м 

Удельная энерг. 
металлоемк, �э  

Навесная БДН-3 2 3 6,98 1,9 0,41 

БДТ-3 3 3 18,5 2,2 0,45 

БДТ-ЗМ 3; 4 3 17,5 2,0 0,55 

БД-10А 5 10 37,0 1,9 0,65 
БД-10Б 5 10,4 42,0 2,0 0,6 

БДТ-7А 5 7 35,0 2,2 0,67 

 

Тяговое усилие прицепных лущильни-
ков и культиваторов, как и тяговое усилие
плугов, слагается из усилия, необходимо-
го на перекатывание, усилия на дефор-
мацию почвы и усилия, необходимого на
сообщение живой силы частицам почвы,
и может быть выражено уравнением:

             Р = Gf + k b h n + � b h n v2,      (3)

где b – расстояние между рабочими
органами, м,

n – их количество, шт.,
h – глубина обработки, м,
v – скорость перемещения, км/час.
Для простоты изложения третий член

уравнения можно исключить ввиду его
малого значения, тогда:
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Р = Gf + k b h n.
Тяговое сопротивление зубовых бо-

рон складывается из сопротивления де-
формации почвы и сопротивления, воз-
никающего от сообщения живой силы ча-
стицам почвы:

Р = k b h n + � b h n v2.
Пренебрегаем вторым членом ввиду

его малости:
Р = k b h n.

Вес прицепных лущильников и культи-
ваторов:

G =Р sin � = (Gf + k b h n) sin � или

G – G f sin �   = k b h n sin � ,

где �  – угол наклона силы тяги ору-
дия к горизонту, 14–18°.

Отсюда:

          G = (sin �/1 −  � sin � ) k b h n  или

 G = (�э / 1- ��э) k b h n. 

Вес зубовых борон равен G= k b h n�э
.

Поскольку часто вместо расстояния
между отдельными рабочими органами
бороны (b) дается общая ширина захва-
та (В), то в этом случае удобнее предста-
вить формулу для определения веса бо-
рон в несколько другом виде:

              G = k b h m �э
, (4)

где т – число рабочих органов.
Соответственно, формула для опре-

деления веса лущильников и культивато-
ров:

          G =� 
э
 / (1 - f �э

) k h В. (5)

Коэффициенты k и �э
 могут быть оп-

ределены из анализа существующих кон-
струкций борон. Так, для дисковых борон
можно принять коэффициент k = 2-3 Н/см2,
для зубовых k = 1-2 Н/см2.

Соответственно, коэффициент метал-

лоемкости �э
 = G / Р для дисковых борон

может быть принят в пределах 0,5–0,6;

для тяжелых болотных �э
 = 0,7– 0,8; для

зубовых борон �э
 = 0,3– 0,4. Для диско-

вых лущильников коэффициент �
э
 = G / Р

можно принять в пределах 0,7–0,8, для
культиваторов коэффициент k можно при-

нять равным 0,2–0,3 кг/см2; коэффициент

f ≈  0,4.
Сравним фактический вес орудий с

весом, получаемым по формуле.

       G = (�э
 / 1- f�э

) k b h n   или

G = (�э
 / 1- f�э

) k h B.
Данное выражение может быть при-

нято для подсчета веса прицепных лу-
щильников (надо полагать и для культива-

торов), а формула G = k h b h �э
 или

G = k h B �э 
– для подсчета веса диско-

вых и зубовых борон.
Как показывают примеры подсчета

веса, коэффициенты �э
, f, k можно при-

нять постоянными и для лущильников рав-

ными: �э
 = 0,7–0,8;  f = 0,4 и k = 2–3 Н/см2,

для дисковых борон �э
 = 0,5–0,6; k = 2–3

Н/см,2 для зубовых борон �э
 = 0,4–0,5;

k = 1–2 Н/см2.
В качестве норматива металлоемко-

сти можно принять нижние пределы коэф-
фициентов удельной энергетической ме-
таллоемкости, т. е. для дисковых лущиль-

ников �э
 = 0,7; для дисковых борон

�э
 = 0,5; для зубовых борон � 

э
 = 0,4.

Заключение. Коэффициент удельной

энергетической металлоемкости �э
 явля-

ется наиболее общим и приемлемым по-
казателем металлоемкости для сельско-
хозяйственных машин и орудий.

Разработана методика определения
эффективности использования сельско-
хозяйственной техники за счет коэффици-
ента удельной энергетической металлоем-

кости �э
.

Дальнейшим совершенствованием
конструкций и улучшением качества ме-
талла представляется возможным сни-
зить вес машин и орудий. Это имеет су-
щественное значение в создании новей-
шей сельскохозяйственной техники, уве-
личении коэффициента полезного дей-
ствия машин и орудий. Замена прицепных
машин навесными и полунавесными так-
же позволит снизить их вес и удельную
металлоемкость.
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