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Реферат. В статье представлена математическая модель силового взаимодействия элементов машинно-трак-
торного агрегата с культиватором КРН-5,6В при работе на склоне. Разработана методика расчёта перераспреде-
ления вертикальных нагрузок на опорных колёсах культиватора, обусловленного действием скатывающей состав-
ляющей силы тяжести при движении по склону. Установлено, что даже на склонах умеренной крутизны (5–8°) 
происходит перекос рамы культиватора, приводящий к неравномерной глубине хода рабочих органов на разных 
секциях. Разность глубин хода между лапами, расположенными на нижней и верхней сторонах склона, достигает 
20,5 мм при угле наклона 8°, что превышает агротехнические допуски и создаёт условия для ускоренного абра-
зивного износа. Полученные результаты могут быть использованы при разработке методов компенсации перекоса 
рамы и оптимизации режимов работы широкозахватных культиваторов в условиях склонного земледелия.
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Abstract. The article presents a mathematical model of the force interaction of the machine-tractor unit elements 
with the cultivator KRN-5.6V when operating on a slope. A method for calculating the redistribution of vertical loads on the 
support wheels of the cultivator, due to the action of the rolling component of gravity when moving along the slope, has 
been developed. It has been established that even on slopes of moderate steepness (5–8°), the cultivator frame is skewed, 
leading to an uneven depth of the working tools in diff erent sections. The diff erence in the working depths between the 
shovels located on the lower and upper sides of the slope reaches 20.5 mm at an angle of inclination of 8°, which exceeds 
the agrotechnical tolerances and creates conditions for accelerated abrasive wear. The obtained results can be used in the 
development of methods for compensating of frame tilt and optimizing the operating modes of wide-span cultivators in 
mountain farming conditions.
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Введение. Значительную долю в структуре затрат 
на производство продукции растениеводства занимают 
расходы на техническое обслуживание и ремонт почво-
обрабатывающей техники. Одной из наиболее массовых 
машин для предпосевной и междурядной обработки 
почвы является культиватор КРН-5,6В, широко эксплу-
атируемый в различных почвенно-климатических зонах 
Российской Федерации. Основным рабочим органом 
данного орудия выступает стрельчатая лапа, ресурс ко-
торой лимитируется абразивным износом при взаимо-
действии с почвой.

Проблема абразивного износа культиваторных лап 
усугубляется при эксплуатации машинно-тракторных аг-
регатов (МТА) в склонном земледелии, доля которых в 
структуре сельскохозяйственных угодий ряда регионов 
достигает 30–40% [1]. В этих условиях возникает нерав-
номерность износа рабочих органов, расположенных на 
разных секциях одного орудия, что приводит к сниже-
нию ресурса, нарушению агротехнических требований и 
дополнительным экономическим затратам.

При эксплуатации широкозахватных культиваторов 
типа КРН-5,6В на полях со сложным рельефом наблюда-

ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА
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ется явление, требующее отдельного научного анализа: 
интенсивность изнашивания рабочих органов, располо-
женных на разных секциях одного орудия, может суще-
ственно различаться при движении по склону. 

Экспериментальными исследованиями К. К. Нурие-
ва установлены количественные характеристики износа 
стрельчатых лап. Средняя интенсивность износа состав-
ляет: на носке – 0,732 мм/га, в средней части крыла 
– 0,271 мм/га. При этом интенсивность износа на но-
ске превышает износ в средней части крыла в 3,8 раза. 
Изменение динамики износа по ширине захвата проис-
ходит по закону вогнутой параболы [2]. Исследования 
проводились в условиях Узбекистана на средне-тяже-
лосуглинистых почвах при культивации хлопчатника с 
использованием культиватора КХУ-4 и трактора МТЗ-80.

В работах А. М. Колосовского, Н. М. Ожегова рас-
смотрено совершенствование технологии восстановле-
ния быстроизнашивающихся деталей почвообрабаты-
вающих машин методом дуговой наплавки твёрдыми 
сплавами. Установлено, что наплавка износостойких 
материалов на рабочие органы обеспечивает прирост 
ресурса до 40% [3].

Однако все перечисленные исследования выпол-
нены в предположении горизонтальности поля или без 
учёта влияния уклона рельефа на перераспределение 
нагрузок между секциями широкозахватного орудия. 
Влияние угла склона на дифференциальный износ куль-
тиваторных лап, расположенных на разных сторонах аг-
регата, в доступной литературе не изучено.

Для корректного анализа механизма дополнитель-
ного износа культиваторных лап, расположенных ниже 
по склону, необходимо сформулировать понятие «ста-
бильного движения» машинно-тракторного агрегата 
при работе на рельефах со сложным ландшафтом. В на-
учной литературе, посвящённой вопросам эксплуатации 
колёсных тракторов и агрегатируемых с ними орудий на 
склоновых землях, устойчивость движения рассматри-
вается как комплексная характеристика, включающая 
курсовую устойчивость (способность сохранять задан-
ное направление движения) и траекторную устойчи-
вость (способность двигаться по требуемой технологи-
ческой колее без аномальных боковых отклонений).

С точки зрения агротехнических требований, 
предъявляемых к междурядной обработке пропашных 
культур, стабильным следует считать такое движение 
МТА, при котором выполняются следующие условия. 
Во-первых, агрегат движется по прямолинейной или 
близкой к прямолинейной траектории, обеспечивая 
равномерное рыхление почвы и подрезание сорняков 
в междурядьях без повреждения культурных растений. 
Во-вторых, глубина хода рабочих органов поддержива-
ется в заданных пределах (для культиватора КРН-5,6В 
при работе со стрельчатыми лапами это диапазон 6–10 
см) с допустимым отклонением, не превышающим 1 см. 
В-третьих, отсутствуют боковые уводы и «рыскание» аг-
регата, вызывающие перекрытие рядков или, напротив, 
образование необработанных полос в междурядьях [4].

Однако при переходе от горизонтального поля к 
участку, расположенному на склоне, выполнение пере-

численных условий сталкивается с объективными труд-
ностями, обусловленными действием гравитационной 
составляющей. При работе на участках с уклоном на-
блюдается снижение как продольной, так и поперечной 
устойчивости движения МТА. При этом происходит бо-
ковой увод эластичной пневматической шины – колесо 
катится под углом к плоскости своего вращения, а также 
происходит сползание трактора вниз по склону. Вели-
чина бокового увода зависит от боковой силы, действу-
ющей на трактор со стороны склона, боковой эластич-
ности шины, нормальной нагрузки на колесо, а также 
условий сцепления с опорной поверхностью.

При работе на горизонтальном поле сила тяжести 
(G) МТА направлена строго вертикально и воспринима-
ется опорными колёсами трактора и культиватора рав-
номерно (с учётом статического распределения масс). 
Однако при движении на склоне, имеющем угол α отно-
сительно горизонта, вектор силы тяжести раскладыва-
ется на две составляющие. Нормальная составляющая 
Gn = G · cos α прижимает агрегат к поверхности склона, в 
то время как скатывающая составляющая Gск = G · sin α 
стремится сместить МТА вниз по склону [1].

Материалы и методы. Для понимания причин 
неравномерного износа культиваторных лап, располо-
женных на разных секциях одного орудия при движении 
по склону, необходимо рассмотреть полную картину си-
лового взаимодействия элементов машинно-тракторно-
го агрегата как между собой, так и с внешней средой 
– почвой. В отличие от горизонтального участка, где все 
силы действуют симметрично относительно продольной 
оси агрегата, наличие уклона рельефа вносит сущест-
венные коррективы в баланс сил, обусловленные грави-
тационной составляющей (рис. 1).

Особую значимость для анализа перекоса рамы 
имеет момент, создаваемый скатывающей силой отно-
сительно продольной оси агрегата. Приложенная на 
высоте центра масс hцм от поверхности склона сила Gsk 
создаёт опрокидывающий момент [5; 6; 1]:

        (1)

где Mопр – опрокидывающий момент, Н·м; Gск – ска-
тывающая составляющая силы тяжести, Н; G – сила тя-
жести машинно-тракторного агрегата, Н; hцм – высота 
центра масс над поверхностью склона, м; B – ширина 
колеи опорных колёс культиватора КРН-5,6В; α – угол 
склона, град.

Опрокидывающий момент стремится наклонить 
МТА вниз по склону. Реактивными силами (Rz,верх, Rz,низ), 
противодействующими этому моменту, являются верти-
кальные реакции на опорных колёсах культиватора и 
колёсах трактора. Поскольку ширина колеи культивато-
ра КРН-5,6В составляет B = 5,6 м, перераспределение 
вертикальных нагрузок между правым (нижним) и ле-
вым (верхним) опорными колёсами описывается соотно-
шениями [5; 6; 1]:

                      (2)
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                      (3)

где Rz,верх – вертикальная реакция на верхнем (ле-
вом) опорном колесе, Н; Rz,низ – вертикальная реакция 
на нижнем (правом) опорном колесе, Н; Gn – нормальная 
составляющая силы тяжести, Н; ΔRz – разность верти-
кальных реакций, Н.

Разность нагрузок между нижним и верхним колё-
сами составляет:

   (4)

Анализ этого выражения показывает, что при уве-
личении угла склона α разность нагрузок возрастает 
пропорционально sin α. При ширине захвата B = 5,6 м 
даже относительно небольшое значение α приводит к 
заметному перераспределению нагрузок.

Важным фактором, усугубляющим перекос рамы, 
является наличие упругих элементов в конструкции 
МТА. Пневматические шины опорных колёс обладают 
конечной радиальной жёсткостью. Под действием воз-
росшей нагрузки Rz,низ шина нижнего колеса деформи-
руется сильнее, чем шина верхнего колеса, что приво-

дит к дополнительному наклону рамы. Суммарный угол 
перекоса рамы β можно определить из геометрических 
соображений:

           (5)

где Δhш – разность деформаций шин верхнего и 
нижнего опорных колёс, м; β – суммарный угол переко-
са рамы, град.; cш – радиальная жёсткость шины опор-
ного колеса, Н/м.

Следствием перекоса рамы на угол β является из-
менение глубины хода рабочих органов, установленных 
на разных секциях. Поскольку рабочие органы (стрель-
чатые лапы) жёстко закреплены на стойках, которые, в 
свою очередь, связаны с рамой через параллелограмм-
ные механизмы, изменение пространственного положе-
ния рамы непосредственно влияет на глубину погруже-
ния лап в почву.

Для лап, расположенных на нижней (по склону) 
стороне культиватора, глубина хода hниз оказывается 
больше номинальной hзад на величину, пропорциональ-
ную половине ширины захвата и углу перекоса:

                     (6)

ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

Влияние устойчивости движения машинно-тракторного агрегата на интенсивность износа Влияние устойчивости движения машинно-тракторного агрегата на интенсивность износа 
культиваторных лап в условиях склонакультиваторных лап в условиях склона

β – суммарный угол перекоса рамы, град.; Rz,верх – вертикальная реакция на верхнем (левом) опорном колесе, Н; 
Rz,низ – вертикальная реакция на нижнем (правом) опорном колесе, Н; G – сила тяжести машинно-тракторного агрегата, Н; 

Gn – нормальная составляющая силы тяжести, Н; ΔRz – разность вертикальных реакций, Н; Mопр – опрокидывающий момент, Н·м; 
Gск – скатывающая составляющая силы тяжести, Н; hцм – высота центра масс над поверхностью склона, м; 

B – ширина колеи опорных колёс культиватора КРН-5,6В; α – угол склона, град.; Δh – разность глубины хода, м.

Рисунок 1 – Схема сил, действующих на культиватор КРН-5,6В при работе на склоне
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Для лап на верхней стороне глубина хода умень-
шается:

                    (7)

Разность глубин хода между нижними и верхними 
лапами составляет:

               (8)

Эта разность может достигать значений, при кото-
рых нижние лапы работают на глубине, существенно 
превышающей агротехнически обоснованную. Увеличе-
ние глубины хода, в свою очередь, переводит рабочие 
органы в более плотные горизонты почвы, где концент-
рация абразивных частиц выше, а сопротивление пере-
мещению рабочего органа возрастает.

Таким образом, физический механизм возникнове-
ния перекоса рамы культиватора КРН-5,6В при работе 
на склоне включает последовательную цепь явлений: 
действие скатывающей составляющей силы тяжести → 
возникновение опрокидывающего момента → перера-
спределение вертикальных реакций на опорных колёсах 
→ упругая деформация шин и элементов конструкции 
→ перекос рамы в поперечной плоскости → изменение 
глубины хода рабочих органов на разных секциях → 
ускоренный износ лап, расположенных ниже по склону.

Для количественного анализа явления перекоса 
рамы культиватора КРН-5,6В при работе на склоне раз-
работана математическая модель, связывающая угол на-
клона рельефа с величиной дополнительного заглубле-
ния рабочих органов, расположенных ниже по склону.

Результаты. Культиватор КРН-5,6В представляет 
собой навесную машину, агрегатируемую с тракторами 
тягового класса 1,4 (БЕЛАРУС-82.1). Основные техни-
ческие характеристики, значимые для настоящего рас-
чёта: рабочая ширина захвата B = 5,6 м; масса куль-
тиватора (конструкционная) mк = 940–1300 кг; глубина 
обработки hзад = 6–16 см; количество секций – 9; тип 
подвески секций – параллелограммная; опорные колё-
са – пневматические [4]. При выполнении оценочных 
расчётов в качестве массы культиватора принимается 
среднее значение mк = 1100 кг, а масса трактора БЕЛА-
РУС-82.1 с учётом навесного оборудования составляет 
mтр = 4000 кг.

Разность нагрузок между нижним и верхним колё-
сами составляет [5; 6; 1]:

   (9)

Подставляя численные значения (G = 50031 Н; hцм 
= 1,0 м; B = 5,6 м),

    (10)

Для примера на склоне с углом α = 8° (sin 8° = 
0,1392):

  (11)

Таким образом, нижнее опорное колесо культива-
тора нагружено дополнительной силой около 2,5 кН по 
сравнению с верхним колесом. Это перераспределение 
нагрузок является первопричиной перекоса рамы.

Определение угла перекоса рамы. Под действи-
ем разности нагрузок происходит упругая деформация 
пневматических шин опорных колёс. Радиальная жёст-
кость шины сельскохозяйственного колеса типоразме-
ра 5.00-10 (применяемого на опорных колёсах куль-
тиватора КРН-5,6В) составляет ориентировочно cш = 
250−350 кН/м. Примем для расчёта среднее значение 
cш = 300 кН/м.

Дополнительная деформация (осадка) шины ниж-
него колеса под действием дополнительной нагрузки 
[1]:

  (12)

Одновременно происходит разгрузка верхнего 
колеса, что приводит к уменьшению его деформации 
(шина «распрямляется») на величину:

         (13)

Суммарное изменение взаимного положения опор-
ных колёс в вертикальной плоскости:

     (14)

Изменение глубины хода рабочих органов, распо-
ложенных на разных сторонах культиватора, опреде-
ляется геометрией перекоса рамы. Для лап, располо-
женных на расстоянии B 2 = 2,8 м от продольной оси 
агрегата, изменение глубины хода составляет:

для нижних лап (дополнительное заглубление):

           (15)

для верхних лап (выглубление):

          (16)

Суммарная разность глубин хода между нижними и 
верхними лапами:

             (17)

При заданной глубине обработки hзад = 80 мм (8 
см – типовое значение для предпосевной культивации 
стрельчатыми лапами) фактическая глубина хода соста-
вит:

для лап, расположенных выше по склону,

   (18)

для лап, расположенных ниже по склону,
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   (19)

Относительное отклонение глубины хода нижних 
лап от заданного значения:

  (20)

где δ – относительное отклонение глубины хода, %.
Обсуждение. Выполненный математический ана-

лиз показывает, что при движении культиватора КРН-
5,6В по склону с углом α = 8° происходит следующее:

– перераспределение вертикальных нагрузок на 
опорных колёсах достигает ΔRz ≈ 2,5 кН, что составляет 
около 5% от общей силы тяжести МТА;

– вследствие упругой деформации шин и элемен-
тов конструкции рама культиватора перекашивается на 
угол β ≈ 0,00366 рад (0,21°);

– разность глубин хода между лапами, расположен-
ными на нижней и верхней сторонах склона, составляет 
Δh ≈ 20,5 мм;

– лапы, расположенные ниже по склону, заглубля-
ются на 90 мм вместо заданных 80 мм, что превышает 
агротехнический допуск (±10 мм) более чем в 2 раза;

– относительное превышение глубины хода нижних 
лап составляет около 13%.

Предста вленная математическая модель является 
приближённой и имеет следующие ограничения. Во-
первых, не учитывается влияние деформации почвы 
под опорными колёсами, которая может как увеличи-
вать, так и уменьшать перекос рамы в зависимости от 
твёрдости и влажности почвы. Во-вторых, коэффициент 
kβ, учитывающий податливость элементов конструк-
ции, требует уточнения на основе экспериментальных 
данных для конкретных экземпляров культиваторов с 
различной степенью износа шарнирных соединений. 
В-третьих, модель предполагает статическое равнове-
сие, тогда как в реальных условиях движение МТА со-

провождается динамическими колебаниями, которые 
могут усиливать негативный эффект.

Тем не менее, полученные результаты позволя-
ют количественно оценить масштаб явления: даже на 
склонах умеренной крутизны (5–7°) дополнительное 
заглубление нижних лап составляет 13–18 мм, что пре-
вышает агротехнические допуски и создаёт условия для 
ускоренного абразивного износа. При увеличении угла 
склона до 10–12° превышение глубины хода достигает 
25–30 мм, что переводит работу нижних лап в заведомо 
неблагоприятный режим с точки зрения как агротехни-
ки, так и ресурса рабочих органов.

Выводы. На основании проведённого теоретиче-
ского анализа можно сформулировать следующие ос-
новные выводы.

Внешне стабильное движение МТА с культиватором 
КРН-5,6 по склону (отсутствие рыскания, пробуксовки 
и активного подруливания) не тождественно равномер-
ности нагружения всех секций культиватора. Гравита-
ционная составляющая силы тяжести создаёт опроки-
дывающий момент, приводящий к перераспределению 
вертикальных реакций на опорных колёсах.

Вследствие упругой деформации пневматических 
шин и элементов конструкции рама культиватора пе-
рекашивается в поперечной плоскости, что приводит 
к изменению глубины хода рабочих органов: лапы, 
расположенные ниже по склону, заглубляются боль-
ше заданного значения, а расположенные выше – 
меньше.

Разность глубин хода между нижними и верх-
ними лапами определяется выражением Δh = 

  и для склона 8° составляет око-

ло 20,5 мм.
Относительное превышение глубины хода нижних 

лап над заданным значением (80 мм) достигает 13%, 
что превышает агротехнический допуск более чем в 2 
раза и создаёт предпосылки для ускоренного абразив-
ного износа.
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