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Рассмотрена схема агрегата, состоящего из трактора тягового класса 1,4 МТЗ-82 и лемешно-
отвального плуга ПЛН-3-35, выявлены недостатки, приводящие к ухудшению эксплуатационно-
технологических показателей агрегата на основной отвальной обработке почвы. Используя тягово-
техническую характеристику трактора МТЗ-82, расчеты тягового сопротивления плуга ПЛН-3-35 
на соответствующих скоростях движения, получены графические зависимости тяговых параметров 
пахотного агрегата от скорости его движения. В результате графоаналитического анализа опреде-
лено направление разработки орудий для основной обработки почвы при комплектовании с тракто-
рами мощностью до 75 кВт.

Введение. Для вспашки зяби небольших пло-
щадей в некрупных крестьянских (фермерских) 
хозяйствах и на полях с короткими гонами тре-
буются маневренные, с малой кинематической 
длиной пахотные агрегаты. При комплектовании 
таких пахотных агрегатов применяют колесные 
тракторы тягового класса 1,4, мощность двига-
теля которых варьирует от 50 до 75 кВт. К этим 
тракторам можно отнести энергетические средс-
тва серии «Беларус» МТЗ-80 (рис. 1, а) и МТЗ-82 
(рис. 1, б) [4, 5], выпускаемые ПО «Минский трак-
торный завод» (Республика Беларусь).

Для агрегатирования с тракторами мощнос-
тью 50–75 кВт в России наиболее распростра-

нен трехкорпусный плуг ПЛН-3-35 (рис. 2) [4], 
предназначенный для вспашки различных почв, 
не засоренных камнями, с удельным сопротив-
лением до 0,1 МПа (1,0 кГс/см2), на глубину до 
30 см под зерновые и технические культуры во 
всех почвенно-климатических зонах страны. 
Плуг работает на почвах твердостью до 4 МПа 
и с влажностью обрабатываемого слоя до 25 % 
при высоте стерни и травостоя до 25 см [3, 6]. 
Трехкорпусный плуг имеет одно опорное коле-
со с механизмом регулировки глубины. На раму 
плуга устанавливаются три культурных корпуса 
шириной захвата 35 см. Корпус плуга состоит из 
стойки, башмака, культурного отвала, лемеха и 

а                                                                                                          б

 Рис. 1. Тракторы «Беларус» модели МТЗ-80 (а) и МТЗ-82 (б)
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полевой доски. Плуги производятся ОАО «Светл
оградагромаш»(Ставропольский край), объеди-
нением «Алмаз» (г. Рубцовск) [4].

Техническая характеристика лемешно-отваль-
ного плуга ПЛН-3-35 представлена в табл. 1.

Таблица 1

Техническая характеристика плуга ПЛН-3-35

Показатель Значение

Ширина захвата, м 1,05

Рабочая скорость, км/ч До 9

Глубина обработки, см До 30

Количество корпусов, шт. 3

Ширина захвата корпуса, см 35

Производительность, га/ч 0,5–0,7

Габаритные размеры, мм: длина
ширина
высота

 2660
1380
1300

Масса, кг 470

Цель работы – рассмотреть и оценить экс-
плуатационно-технологические показатели па-
хотного агрегата, скомплектованного из тракто-
ра МТЗ-82 и плуга ПЛН-3-35.

Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи:

1) рассмотреть принципиальную схему и ра-
боту пахотного агрегата, состоящего и трактора 
МТЗ-82 и плуга ПЛН-3-35;

2) провести анализ процесса основной обра-
ботки почвы пахотным агрегатом;

3) определить эксплуатационные показатели 
пахотного агрегата.

Методика исследований. Для решения пос-
тавленных задач использовали тяговые харак-
теристики тракторов тягового класса 1,4 серии 
МТЗ, производства Республики Беларусь [5, 7]; 
основные положения земледельческой механи-
ки и теории эксплуатации машинно-тракторного 
парка [6, 7]. 

Результаты исследований. На основа-
нии [1] на рис. 3 представлена принципиальная 
схема пахотного агрегата, состоящего из трак-
тора МТЗ-82 и плуга ПЛН-3-35. Известно [4, 5], 
что ширина трактора МТЗ-82 составляет 
Вт = 1970 мм, а рабочая ширина захвата плуга 
ПЛН-3-35 Вп = 1050 мм. Для наибольшей устой-
чивости в горизонтальной плоскости линия тяги 
трактора должна совпадать с линией симметрии 
трактора, а линия сила тяги плуга проходить че-
рез след центра тяжести плуга Цт (см. рис. 3).

У плуга ПЛН-3-35 линия силы тяги проходит 
через второй корпус, и центр тяжести плуга на-
ходится в зоне этого корпуса (см. рис. 3) на рас-

Рис. 3. Принципиальная схема пахотного агрегата, состоящего из трактора МТЗ-82 
и лемешно-отвального плуга ПЛН-3-35

Рис. 2. Лемешно-отвальный плуг общего назначения ПЛН-3-35:
1 – рама плуга; 2 – опорное колесо с механизмом регулирования глубины 

обработки почвы; 3 – корпус; 4 – предплужник
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стоянии 525 мм от края рабочей ширины захва-
та плуга Вп. Линия симметрии трактора МТЗ-82 
проходит посередине ширины трактора на рас-
стоянии 985мм. Принимаем, что ширина заднего 
колеса трактора составляет Вк = 380 мм. Тогда, 
согласно рис. 3, величина смещения плуга от-
носительно трактора составит А = 80 мм. В этом 
случае при прохождении силы тяги трактора ле-
вее следа центра тяжести плуга создается пара 
сил, которая вращает плуг по часовой стрелке, 
вследствие чего возникает дополнительное дав-
ление полевых досок корпуса плуга на стенку бо-
розды. 

Как известно, вредное тяговое сопротивле-
ние полевых досок составляет до 17 % от тягово-
го сопротивления плуга [1]. Но за счет смещения 
плуга вправо относительно трактора, величина 
вредного тягового сопротивления плуга будет 
больше 17 %. 

Анализируя вышеизложенное, можно заклю-
чить, что на тяговое сопротивление плуга ПЛН-
3-35 значительное влияние оказывают полевые 
доски всех корпусов плуга и смещение плуга 
вправо относительно трактора МТЗ-82. Техно-
логический процесс основной обработки почвы 
пахотным агрегатом будет выполняться, если 
трактор МТЗ-82 и плуг ПЛН-3-35 будут распола-
гаться относительно пахотного слоя по опреде-
ленной схеме (рис. 4).

Анализируя рис. 4, видно, что при глуби-
не обработки почвы а = 25 см и ширине захва-
та плуга Вп угол наклона трактора будет больше 
10° ( > 10°). Такой способ вождения агрегата 
имеет ряд недостатков: перегрузка правых дви-

жителей и элементов трансмиссии трактора, не-
равномерный износ шин, неудобное положение 
тракториста при управлении агрегатом. Извест-
но, что обработка почвы лемешно-отвальными 
плугами сопровождается образованием у лемеха 
затылочной фаски, при этом на дне борозды об-
разуется уплотненный слой почвы или «плужная 
подошва», которая отрицательно влияет на ка-
чество обработки почв и снижает урожайность 
сельскохозяйственных культур [1]. 

На основании рис. 3 и 4 можно установить, 
что правые колеса трактора и затылочные фаски 
лемехов плуга создают значительное давление 
на дно пахотного слоя. В этом случае возрастет 
толщина плужной подошвы от уплотнения поч-
вы не только лемехами, но и колесами трактора. 
Следовательно, способ работы пахотного агрега-
та, по которому правые колеса трактора МТЗ-82 
движутся по дну борозды, снижает агротехни-
ческие показатели основной обработки почвы.

Используя результаты испытаний на стерне-
вом фоне [1, 4], в табл. 2 приведены следующие 
тяговые показатели трактора МТЗ-82.

Таблица 2

Тяговые показатели трактора МТЗ-82

Показатель Значение

Рабочая скорость, м/с 0,94 1,7 2,2 2,6 3,1

Тяговое усилие, кН 21 18,5 15,2  13,4  11,2

Аппроксимация результатов испытаний трак-
тора МТЗ-82 (см. табл. 2) с величиной достовер-

Рис. 4. Схема расположения трактора МТЗ-82 и плуга ПЛН-3-35 по отношению 
к обработанному пахотному слою



7676

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

2
2019

ности R2 = 0,99, позволяет получить следующую 
эмпирическую формулу, которая определяет за-
висимость тягового усилия трактора от скорости 
движения:

Ркр= 1,4069  – 11,911 + 34,197,         (1)

где Ркр– тяговая сила трактора, кН.
На рис. 5 представлена графическая зависи-

мость тягового усилия трактора МТЗ-82 от ско-
рости движения. 

Анализ зависимостей (см. рис. 5) пока-
зывает, что тяговое усилие трактора при 
увеличении скорости движения изменяется 
по нелинейной закономерности. При рабо-
те агрегата с трактором МТЗ-82 на стерне-
вом агротехническом фоне тяговое усилие 
изменяется при скорости от 1,2 до 2,8 м/с 
на 57,3 %. 

Известно [6], что при движении пахотного аг-
регата должно выполняться следующее условие:

Pкр = Rп и  = п,                        (2) 

где Rп – тяговое сопротивление плуга, кН; п – 
скорость движения плуга, м/с.

Силу сопротивления плуга ПЛН-3-35 при об-
работке почвы, которая имеет различные физи-
ко-механические свойства, можно определить, 
используя рациональную формулу академика 
В.П. Горячкина [7]:

Rп = Gf + kaВ + aВп
2,                  (3)

где Rп– тяговое сопротивление плуга, Н; G – 
сила тяжести плуга,G = 0,475 Н; f – коэффици-
ент трения корпуса плуга о почву, f = 0,5; k – 
коэффициент, характеризующий способность 
почвенного пласта сопротивляться дефор-
мации при различных физико-механических 
свойствах почвы, k = 30; 35; 40 кН/м2; a – глу-
бина обработки почвы, a = 0,3 м; В – ширина 
захвата плуга, В = 1,05 м;  – коэффициент, за-
висящий от формы рабочего органа и свойств 
почвы,  =3,43 кНс2/м4.

Подставив в условие (2) выражения (1) и(3), 
получим:

1,4069 –11,911 + 34,197 = 
= Gf+ kaВ + aВп

2.                        (4)

Решение уравнения(4) графоаналитическим 
методом представлено на рис. 6. 

Рис. 6. Зависимость тягового усилия Pкр 
трактора МТЗ-82 (1) и тягового сопротивления Rп 
плуга ПЛН-3-35 при k = 30кН/м2 (2); k = 35кН/м2(3); 

k = 40 кН/м2 (4) от скорости движения 

Из графиков видно, что в местах пересече-
ния зависимостей тягового сопротивления плу-
га (позиции 2, 3, 4) и тягового усилия трактора 
(позиция 1) будет выполняться условие (2). Сле-
довательно, точки пересечения будут показывать 
оптимальную скорость движения пахотного аг-
регата МТЗ-82+ПЛН-3-35 в принятых условиях.

Часовую производительностьW агрегата оп-
ределяют по следующей формуле [2]:

W = 0,36 В.                           (5)

Тогда в точках пересечения зависимостей 
производительность пахотного агрегата соста-
вит W1 = 0,79;W2 = 0,87; W3 = 0,95га/ч. Анализ 
выражений (1), (3), (4) и полученных резуль-
татов показывает, что при известных тяговых 

 Рис. 5. Зависимость тягового усилия трактора МТЗ-82 
от скорости движения
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возможностях трактора МТЗ-82 производитель-
ность пахотного агрегата при заданной глубине 
обработки и фиксированной ширине захвата 
плуга в основном зависит от физико-механичес-
ких свойств почвы, или от коэффициента k. При 
значительном увеличении k(например, за счет 
увеличения твердости почвы) ширину захвата 
плуга ПЛН-3-35 следует уменьшать путем снятия 
одного корпуса, что будет приводить к снижению 
производительности пахотного агрегата.

Заключение. В настоящее время для вы-
полнения основной обработки почвы широко 
используются пахотные агрегаты, состоящие 
из трактора МТЗ-82 и плуга ПЛН-5-35. Однако 
применяемые пахотные агрегаты имеют ряд не-
достатков:

ширина захвата плуга меньше ширины трак-
тора, что приводит к увеличению тягового со-
противления плуга и вождению трактора по бо-
розде;

движение правых колес трактора по дну бо-
розды, которая образуется при работе плуга, зна-
чительно уплотняет дно борозды, приводящая к 
снижению качества обработки почвы и урожай-
ности сельскохозяйственных культур.

Также следует отметить, что три культурных 
корпуса плуга ПЛН-3-35, состоящие из стоек, по-
левых досок, отвалов и лемехов, за счет вредного 
сопротивления полевых досок создают высокое 
тяговое сопротивление плуга и низкую произво-
дительность пахотного агрегата.
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It is regarded the scheme of the unit consisting of 
the tractor MTZ-82 tractor 1.4 and the plow-dumping 
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