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Аннотация: Эффективность применения средств механизации зависит от того, насколь-
ко они приспособлены (адаптированы) к почвенно-климатическим и производственным ус-
ловиям региона. Как правило, наиболее уязвимыми являются небольшие крестьянско-
фермерские хозяйства, которые из-за ограниченных финансовых возможностей не могут
иметь достаточный набор средств механизации, способных выполнять работы с учётом
изменяющихся условий. Особенно эта проблема стоит остро в весенний период, когда сро-
ки проведения посевной кампании ограничены, а поздние сроки уборки сои не позволили
подготовить почву под посев осенью. Для решения данной проблемы, как правило, исполь-
зуются тяжёлые дисковые бороны в агрегате с энергетическим средством (трактором).
В связи с тем, что в процессе проведения уборочных работ выпадает большое количество
осадков, ходовые системы средств механизации, используемые для этих целей, переуп-
лотняют почву с одновременным увеличением её твёрдости. Исходя из вышеобозначенной
проблемы, возникает необходимость регулировать нагрузку на рабочий орган бороны. Цель
исследования – адаптировать тяжёлую дисковую борону БДТ-3 к почвенно-климатическим
условиям региона. Как показала производственная проверка, величина нагрузки на рабо-
чий орган бороны зависит от ширины захвата бороны, глубины обработки и выхода штока
гидроцилиндра. В рамках проведенных исследований установлено, что наибольшее увели-
чение нагрузки, приходящейся на рабочий орган дисковой бороны БДТ-3 до 15%, фиксиру-
ется при длине штока гидроцилиндра (от нейтрального положения) при 0,30 м. Увеличение
длины штока с 0,18 до 0,30 м позволяет равномерно изменять глубину обработки почвы от
0,16 до 0,20 м. Максимальная нагрузка, приходящаяся на рабочий орган дисковой бороны
БДТ-3, составляет 4,6 кН при длине выхода штока 0,30 м и ширине захвата 2,7 м. Использо-
вание предлагаемого устройства позволяет изменять нагрузку, приходящуюся на рабочий
орган дисковой бороны и регулировать глубину обработки почвы в зависимости от возде-
лываемой культуры и физико-механических свойств почвы.

Ключевые слова: почвенно-климатические условия, адаптация почвообрабатываю-
щих средств механизации, дисковая борона, почва, конструктивно-технологические пара-

метры.
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Abstract: The efficiency of using mechanical equipment depends on how well it is adapted to
the soil, climatic and technological conditions of the region. As a rule, the most vulnerable are small
peasant farms, which, due to limited financial resources, cannot have a sufficient set of
mechanization tools to perform work under changing conditions. This problem is especially acute
in the spring, during the sowing campaign when it is necessary to work within a limited timeframe,
and the late timing of soybean harvesting did not allow the soil to be prepared for sowing in the fall.
To solve this problem, heavy disc harrows are usually used in a unit with a motor vehicle (tractor).
Due to the fact that in the process of harvesting, a large amount of precipitation falls, the running
systems of mechanization tools used for these purposes firm the soil simultaneously increase its
hardiness. Based on the above-mentioned problem, it is necessary to regulate the load on the
working body of the harrow. The aim of the study is to adapt the heavy BDT-3-disc harrow to the
soil and climatic conditions of the region. As the production check showed, the amount of load on
the working element of the harrow depends on the width of the harrow grip, the depth of processing
and the performance of the hydraulic cylinder rod. It was found that the greatest increase in the
load on the working element of the disc harrow BDT-3 up to 15%, is recorded with the length of the
hydraulic cylinder rod (from the neutral position) at 0.30 m. Increasing the length of the rod from
0.18 m to 0.30 m promotes the steady change of the depth of tillage from 0.16 m to 0.20 m. The
maximum load on the working element of the BDT-3-disc harrow is 4.6kN with a rod outlet length of
0.30 m and a grip width of 2.7 m. Usage of the proposed device makes it possible to change load
on a working element of a disk harrow BDT-3 and regulate the depth of soil cultivation depending on
a cultivated crop and physical and mechanical properties of soil.

Keywords: soil and climatic conditions, adaptation of tillage tools of mechanization, disc harrow,
soil, structural and technological parameters.

Введение. Эффективность любой
технологии производства сельскохозяй-
ственной продукции во многом определя-
ется, насколько используемые средства
механизации приспособлены к условиям
региона. Это обусловлено тем, что не все-
гда предоставляется возможность реали-
зовать заложенные в них функциональ-
ные возможности. Как правило, для ус-
пешного использования средств механи-
зации в технологии производства продук-
ции они должны быть адаптированы с учё-
том зональных почвенно-климатических и
производственных особенностей [1-3].
Эта проблема особенно актуальна в тех
регионах, где природно-климатические и
естественно-производственные условия
отличаются от центральных и западных
регионов РФ. В связи с этим для успеш-
ной работы средств механизации и вы-

полнение ими заложенных в них возмож-
ностей необходима их адаптация [4-6].
При этом реализация вышесказанного
должна идти на основе проведенных тео-
ретических и экспериментальных иссле-
дований использования средств механи-
зации, участвующих в технологии возде-
лывания сельскохозяйственных культур.
Амурская область как раз и является тем
регионом, где эти специфические особен-
ности явно выражены в небольших крес-
тьянско-фермерских хозяйствах [7-9]:

- ограниченные финансовые возмож-
ности;

- ограниченные сроки проведения ос-
новных работ, связанных с подготовкой
почвы и посевом весной;

- слабая сопротивляемость почвы
воздействию на неё опорных оснований
средств механизации;
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- резкий перепад температурного ре-
жима в летне-зимний период;

- наличие энергетических средств с
высоким нормальным давлением на по-
чву;

- слабая обеспеченность необходимы-
ми средствами механизации;

- поздние сроки окончания уборочных
работ (с наступлением заморозков);

- невозможность подготовки почвы к
посевным работам осенью.

В связи с вышеизложенным вопрос
совершенствования средств механиза-
ции, участвующих в технологии возделы-
вания сельскохозяйственных культур при-
менительно к региону, является актуаль-
ным. Это объясняется тремя главными
особенностями: невозможность подготов-
ки почвы к посевным работам осенью,
ограниченные сроки проведения основ-
ных работ, связанных с подготовкой поч-

вой и посевом весной, и слабая обеспе-
ченность необходимыми средствами ме-
ханизации.  При этом выпадение осадков
в период проведения уборочных работ
усугубляет техногенное воздействие хо-
довых систем мобильных средств меха-
низации, используемых при уборке сои.
В связи с этим физико-механические по-
казатели почвы, особенно плотность и
твёрдость почвы, неодинаковые, а это,
как правило, вызывает необходимость ко-
ординировать тягово-сцепные свойства
энергетического средства и нагрузку на
рабочие органы почвообрабатывающе-
го орудия (дисковой бороны) [10-13].

Наиболее наглядно необходимость
адаптации почвообрабатывающих
средств механизации к почвенно-клима-
тическим и производственным условиям
Амурской области представлена на рисун-
ке 1.

Рисунок 1.  Необходимость адаптации бороновального агрегата к почвенно-климатическим
условиям

Технологии, машины и оборудование для АПК

 Н ео б х о д и м о с ть  ад ап тац и и  б о р о н о в ал ь н о го  а гр егат а   

О
гр

ан
и

ч
ен

н
ы

е 
ф

и
н

ан
со

вы
е 

во
зм

ож
н

ос
ти

 

О
гр

ан
и

ч
ен

н
ы

е 
ср

ок
и

 п
ро

ве
д

ен
и

я 
ос

н
ов

н
ы

х 
ра

бо
т,

 с
вя

за
н

н
ы

х 
с 

п
од

го
то

вк
ой

 п
оч

вы
 и

 
п

ос
ев

ом
 в

ес
н

о
й

 

С
ла

б
ая

 с
о

п
р

от
и

вл
яе

м
ос

ть
 п

оч
вы

 в
о

зд
ей

ст
ви

ю
 

н
а 

н
её

 о
п

ор
н

ы
х 

ос
н

ов
ан

и
й

 с
ре

д
ст

в 
м

ех
ан

и
за

ц
и

и
 

Р
ез

ки
й

 п
ер

еп
ад

 т
ем

п
ер

ат
у

рн
о

го
 р

еж
и

м
а 

в 
ле

тн
е–

зи
м

н
и

й
 п

ер
и

од
 

Н
ал

и
ч

и
е 

эн
ер

ге
ти

ч
ес

ки
х 

ср
ед

ст
в 

с 
вы

со
ки

м
 

н
ор

м
ал

ьн
ы

м
 д

ав
ле

н
и

ем
 н

а 
п

оч
ву

 

С
ла

ба
я 

об
ес

п
еч

ен
н

ос
ть

 н
ео

б
хо

д
и

м
ы

м
и

 
ср

ед
ст

ва
м

и
 м

ех
ан

и
за

ц
и

и
 

П
оз

д
н

и
е 

ср
ок

и
 о

ко
н

ч
ан

и
я 

уб
ор

оч
н

ы
х 

ра
б

от
 (

с 
н

ас
ту

п
ле

н
и

ем
 з

ам
ор

оз
ко

в)
 

Н
ев

оз
м

ож
н

ос
ть

 п
од

го
то

вк
и

 п
оч

вы
 к

 п
ос

ев
н

ы
м

 
ра

б
от

ам
 о

се
н

ью
 

П о ч в ен н о-к л и м ат и ч е ск и е  усл о в и я  р еги о н а  

А д а п тац и я  б о р о н о в ал ь н ы х  агр е га то в 

Р ег ул и р о в ан и е  н агр узк и  н а  
о п о р н ы е п о в е р х н о с ти  

эн е р гети ч ес к о го  ср ед ст в а  
(д ви ж и тел и ) 

Р ег ул и р о в ан и е  н агр узк и   
н а  р аб о ч и е  о р ган ы  

п о ч в о о б р а б ат ы в аю щ ег о  
о р уд и я  



148

В настоящее время в Амурской обла-
сти на долю крестьянско-фермерских хо-
зяйств приходится свыше двадцати пяти
процентов производимой сельскохозяй-
ственной продукции. При этом основной
возделываемой ими сельскохозяйствен-
ной культурой остаётся соя, в связи с
этим из-за поздних сроков её уборки под-
готовку почвы под посевные работы про-
водят весной. Как правило, для этого ис-
пользуются тяжёлые дисковые бороны
БДТ-3 в связи с преобладанием полей с
небольшой площадью. В качестве основ-
ного энергетического средства использу-
ются колёсные тракторы класса 1,4…2.

В связи с этим было разработано рас-
пределяюще-догружающее устройство

для прицепной рамной бороны [14]
(рис. 2).

На основании вышеизложенного были
сформулированы цель и задачи исследо-
ваний.

Цель исследования – адаптиро-
вать тяжёлую дисковую борону БДТ-3 к
почвенно-климатическим условиям реги-
она.

Задачи исследования:
- провести проверку работы в произ-

водственных условиях адаптированной
бороны БДТ-3;

- обосновать значимость факторов,
влияющих на работу адаптированной бо-
роны БДТ-3.

А)                                                                                     Б)

В)

Рисунок 2.  Предлагаемый бороновальный агрегат (МТЗ-80+ БДТ-3 + устройство).
Примечание.  А – общий вид МТА; Б, В – конструктивно-технологические схемы

бороновального агрегата: 1 – силовой гидроцилиндр; 2 – передний кронштейн; 3 – опора;
4 – рама бороны; 5 – передающая тяга; 6 – задний шарнирный кронштейн
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Материалы и методы исследований.
Производственная проверка была

проведена на базе крестьянско-фермер-
ского хозяйства в весенний период (ап-
рель месяц). Особенность подготовки
почвы в этот период заключается в том,
что при её подготовке к посевным рабо-
там наблюдается наличие мерзлотных
очагов, которые снижают тягово-сцеп-
ные свойства трактора и эффективность
обработки (глубину). Почвы КФХ являют-
ся типичными для Амурской области – лу-
гово-чернозёмовидные. При проведении
исследований выбирались участки, на
которых наблюдалось наличие мерзлот-
ных очагов. Уклон поверхности поля со-
ставлял не более 20. Повторность опытов
пятикратная. При проведении исследова-
ний использовались электронные весы
марки МВСК(В): диапазон измерения до
10 т с погрешностью до 4%. Глубину об-
работки и выход штока гидроцилиндра
измеряли при помощи металлической ли-
нейки. Влажность почвы определялась
анализатором PMS710, твёрдость почвы
– цифровым твердомером TYD-2. При
определении твёрдости и влажности по-
чвы повторность опытов десятикратная.

Принцип работы предлагаемого адап-
тированного бороновального агрегата
заключается в том, что при проезде мерз-
лотных очагов для повышения тягово-
сцепных свойств трактора часть нагруз-
ки (кратковременно) с бороновального
агрегата передаётся на его движители.
При обработке рабочими органами мерз-
лотных очагов, наоборот, часть нагрузки
(кратковременно) передаётся с трактора
на секции бороны. При работе серийной
бороны БТТ-3 нагрузку изменяют с помо-
щью балласта, который на обычных уча-
стках поля не всегда нужен. При установ-
ке предлагаемого устройства масса бо-
роны увеличивается на 78 кг. Более под-
робно общее устройство и принцип рабо-
ты описаны в работе [15]. В связи с тем,
что при обработке участков с мерзлотны-
ми основаниями для повышения качества
(выдерживания глубины обработки) час-
то нагрузки, приходящейся на рабочие
органы, не хватает, представляет практи-

ческий интерес вопрос о том, можно ли
изменить нагрузку на рабочие органы за
счёт изменения ширины захвата путём
уменьшения количества рабочих органов
(дисков). При проведении исследований
угол атаки был установлен 18 градусов.

Результаты и обсуждение. При про-
ведении производственной проверки ра-
ботоспособности предлагаемого устрой-
ства были проведены исследования по
определению изменения твердости    в
процессе подготовки почвы дисковой бо-
роной (серийной и с установленным уст-
ройством), так как она определяет в даль-
нейшем энергоёмкость данной операции:

- до прохода бороновального агрега-
та твёрдость почвы составляла на глуби-
не 0,1м–136 кг/см2 и 154 кг/см2 на глубине
0,25…0,3 м;

- после прохода серийного бороно-
вального агрегата твёрдость почвы, со-
ответственно, составила 150 кг/см2 и
167 кг/см2;

- после прохода бороновального аг-
регата с установленным устройством
твёрдость почвы, соответственно, соста-
вила 139 кг/см2 и 158 кг/см2.

Влажность почвы составляла
20,3…24,6%.

Для определения влияния конструк-
тивно-технологических параметров рас-
пределяюще-догружающего устройства
прицепной рамной бороны на величину
нагрузки, приходящейся на рабочий орган,
исследованы следующие факторы: фак-
тор 1 – глубина обработки почвы, м; фак-
тор 2 – скорость движения, м/с; фактор 3
– ширина захвата, м; фактор 4 – угол на-
клона рамы бороны в сторону задней сек-
ции, град; фактор 5 – угол наклона рамы
бороны в сторону передней секции, град;
фактор 6 – длина выхода штока гидроци-
линдра, м. Для оценки и ранжирования
факторов построена диаграмма Парето
(рис. 3). Учитывая принцип Парето (пра-
вило 80/20), значимыми факторами явля-
ются фактор 1 – глубина обработки по-
чвы, м; фактор 6 – длина выхода штока
гидроцилиндра, м; фактор 3 – ширина зах-
вата, м.
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Рисунок 3.  Оценка и ранжирование входных факторов

В качестве входных факторов опре-
делены следующие параметры:

- Х
1
 (b), м – ширина захвата;

- Х
2
 h, м – глубина обработки почвы;

- Х
3
 (a), м – длина выхода штока гид-

роцилиндра.
Уровни и факторы их варьирования

представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Исходные параметры

Факторы b, м h, м а, м. 

Обозначение x1 х2 х3 

Верхний уровень (+1) 3 0,20 0,34 

Основной уровень (0) 2,75 0,18 0,255 

Нижний уровень (–1) 2,5 0,16 0,17 

 

Достоверность прогнозирования и
моделирования конструктивно-технологи-
ческих параметров распределяюще-дог-
ружающего устройства для прицепной
рамной бороны на величину нагрузки оп-
ределяется использованием регрессион-
ных закономерностей, получаемых в ходе
проведения эксперимента. Преимуще-
ством такого метода является способ-

ность описания любого объекта при пол-
ном соблюдении алгоритма активного экс-
перимента. С целью определения даль-
нейшей стратегии проведения исследова-
ний воспользовались методикой полного
факторного эксперимента для вычисле-
ния математической модели исследуемо-
го процесса:

�(�1, �2, �3) = �0
′ + �1�1 + �2�2 + �3�3 + �12�1�2 + �13�1�3 

+�23�2�3 + �123 �1�2 �3 + �11Х1
2 + �22Х2

2 + �33Х3
2. 

(1)

В соответствии с выбранной методи-
кой исследования определялась значи-

мость коэффициентов регрессии и адек-
ватность математической модели:

�(�1, �2, �3) = 4,084959 + 0,120354�2 + 0,118412�3 

−0,124134Х1
2 + 0,047415Х2

2 − 0,05638Х3
2.  

(2)
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�1 =
�−2,75

0,25
= 4� − 2,5

�2 =
ℎ−0,18

0,02
= 50ℎ − 9

�3 =
�−0,255

0,085
= 11,76� − 3 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 (3)

Подставив систему уравнений (3) в предлагаемую математическую модель (2), по-
лучаем:

�(�, ℎ, �) = 4,084959 + 0,120354(50ℎ − 9) + 0,118412(11,76� − 3) 

−0,124134(4� − 2,5)2 + 0,047415(50ℎ − 9)2 −   0,05638(11,76� − 3)2.    
(4)

После проведения ряда математических преобразований искомое уравнение име-
ет вид:

�(�, ℎ, �) = 5,31 + 124ℎ2 − 39ℎ − 8,19�2 + 5,7� − 2�2 + 2,5� (5)

Промоделируем влияние исследуе-
мых конструктивно–технологических пара-
метров на величину нагрузки, приходящу-
юся на рабочий орган дисковой бороны

БДТ-3 для определения оптимальных ре-
жимов работы разработанного распреде-
ляюще-догружающего устройства для
прицепной рамной бороны (рис. 4-6).

Рисунок 4.  Нагрузка на рабочий орган в зависимости от хода штока гидроцилиндра
и глубины обработки почвы (b=2,75 м)

Экспериментальные исследования
показали (рис. 4), что наибольшее увели-
чение нагрузки, приходящейся на прицеп-
ную рамную борону, фиксируется при дли-
не штока гидроцилиндра (от нейтрально-
го положения) при 0,30 м и может превы-
шать исходное значение на 16%. Увели-

чение длины штока с 0,18 до 0,30 м по-
зволяет равномерно изменять глубину
обработки почвы от 0,16 до 0,20 м.  Даль-
нейшее выдвижение штока не позволяет
повысить нагрузку при фиксированном
значении ширины захвата.
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Рисунок 5.  Нагрузка на рабочий орган в зависимости от ширины захвата и длины выхода
штока гидроцилиндра при глубине обработки почвы (h=0,18 м)

При фиксированной глубине обработ-
ки почвы эксплуатация предлагаемого ус-
тройства позволяет увеличить силовое
воздействие на рабочий орган дисковой
бороны БДТ-3 до 4,6 кН при выходе што-

ка гидроцилиндра на 0,30 м и ширине зах-
вата 2,7 м. Дальнейшее увеличение ши-
рины захвата приводит к снижению на-
грузки при увеличении длины штока гидро-
цилиндра.

Рисунок 6. Нагрузка на рабочий орган в зависимости от глубины обработки почвы
и ширины захвата при длине выхода штока гидроцилиндра (а=0,255 м)

Анализируя полученные данные, не-
обходимо отметить, что при фиксирован-
ном значении длины выхода штока гидро-
цилиндра увеличение ширины захвата до
2,7 м позволяет повысить нагрузку на ра-

бочий орган дисковой бороны БДТ–3 на
15% и регулировать глубину обработки
почвы в заданном диапазоне.

Заключение.
В результате производственной про-
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верки получены следующие результаты:
- методом оценки и ранжирования

факторов Парето определены значимые
конструктивно-технологические парамет-
ры распределяюще-догружающего уст-
ройства прицепной рамной бороны, вли-
яющие на работу адаптированной боро-
ны БДТ-3. Таковыми являются глубина
обработки почвы, м; длина выхода штока
гидроцилиндра, м; ширина захвата, м;

- применение предлагаемого устрой-

ства даёт возможность изменять нагруз-
ку, приходящуюся на рабочий орган дис-
ковой бороны БДТ-3;

- использование предлагаемого уст-
ройства дает возможность регулировать
глубину обработки почвы в зависимости
от возделываемой культуры и физико-
механических свойств почвы;

- максимальная нагрузка достигает
4,7 кН на рабочий орган дисковой бороны
БДТ-3 при длине выхода штока 0,30 м.
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