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Во время эксплуатации плуга меняются почвенно-погодные условия и техническое состояние его рабочих органов, 
в результате чего плуг может потерять устойчивость по глубине обработки и вспашка получится более мелкой. В 
таких случаях возникает необходимость создавать догружающее усилие в вертикальном направлении. Примене-
ние балласта нецелесообразно, так как это увеличивает металлоёмкость изделия и ухудшает его эксплуатацион-
ные качества. Сотрудниками кафедры производства, ремонта и эксплуатации машин Воронежского государствен-
ного лесотехнического университета разработано приспособление к навесной системе, позволяющее управлять 
ориентацией вектора силы тяги трактора из кабины на ходу агрегата за счет того, что высоту расположения задних 
концов тракторных тяг можно изменить при помощи дополнительной рамки с гидроцилиндром. Эта рамка вставля-
ется в навесную систему и при помощи гидроцилиндра переносит точки приложения силы тяги. Регулирование 
выполняется на ходу без остановки агрегата. Проведенный графический анализ действующих сил показывает, что 
при нормальном состоянии лемехов плуг идёт устойчиво по заданной глубине вспашки, и для уменьшения тягово-
го усилия желательно опускать точки навески ближе к поверхности почвы, а по мере износа лемехов приподни-
мать их, используя дополнительные возможности навесной системы. Для навесного плуга ПН-4-35, работающего с 
трактором МТЗ-1221.2, при помощи указанного приспособления можно изменять вертикальную нагрузку на опор-
ное колесо от 7,2 до 2,0 кН. При этом тяговое сопротивление плуга уменьшается с 30,5 до 29,3 кН, а сцепной вес 
трактора увеличивается на 7,1-12,1 кН. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вектор силы тяги, равнодействующая сила, глубина вспашки, план сил, сопротивление 
плуга. 
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The soil and weather conditions and the technical condition of plow working bodies are constantly changing during 
operation. As a result, the plow might lose stability in the processing depth, and plowing can become shallow. In these 
cases it is necessary to create an additional load in the vertical direction. The application of ballast is impractical, 
because it increases the specific amount of metal per structure and worsens the performance characteristics of the 
plow. Staff members of the Department of Machine Production, Maintenance and Operation of Voronezh State 
University of Forestry and Technologies have developed a device for the mounted system that allows controlling the 
orientation of the thrust vector from the cabine of the tractor unit on the move by changing the height of the rear ends of 
tractor tractions with the help of an additional frame with a hydraulic cylinder. This frame is inserted into the mounted 
system and shifts the centers of thrust using the hydraulic cylinder. Regulation is carried out on the move without 
stopping the unit. The performed graphic analysis of acting forces shows that when the ploughshares are in a normal 
condition, the plough moves steadily at the given plowing depth, and in order to reduce the traction force it is desirable to 
lower the suspension points closer to the soil surface. With the wear of plowshares it is advisable to lift them using the 
additional features of the mounted system. For the PN-4-35 mounted plow working with the MTZ-1221.2 tractor the 
mentioned device can change the vertical load on the support wheel from 7.2 to 2.0 kN. At the same time the plowing 
resistance decreases from 30.5 to 29.3 kN, and the tractor’s adhesion weight increases by 7.1-12.1 kN. 
KEY WORDS: thrust vector, resultant force, depth of plowing, plan of forces, plough resistance. 
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ведение 
Эксплуатация плугов для отвальной вспашки происходит в изменяющихся почвенно- 

             погодных условиях и при различном состоянии рабочих органов. Сухость и твёр-
дость почвы, износ лемехов зачастую ухудшают устойчивость глубины вспашки, плуг 
плохо заглубляется или периодически выглубляется, приподнимая от земли опорное коле-
со. Постоянство глубины вспашки является непреложным условием повышения качества 
этой полевой операции [3]. Для лучшего заглубления плуга можно воздействовать допол-
нительными грузами на плуг, а для повышения тягово-сцепных свойств трактора навеши-
вают грузы на трактор, но это увеличивает металлоёмкость и ухудшает все эксплуатаци-
онные показатели агрегата [2, 5, 10]. В навесных и полунавесных агрегатах вертикальные 
нагрузки на колёса трактора и сельскохозяйственной машины или орудия взаимосвязаны. 
Это проявляется не только на полевых, но и на транспортных работах [4, 8, 9].  

Методика регулирования 
На почвообрабатывающее орудие можно воздействовать добавочной вертикальной 

силой, которая придаст устойчивость контакту опорного колеса с почвой. В отличие от 
принудительного опускания орудия гидравликой, эта сила не блокирует в жесткую систе-
му весь комплекс навесных рычагов и не возбуждает в них изгибающих моментов.  

Управление вектором силы тяги при помощи приспособления к навесной системе 
состоит в том, что высоту расположения задних концов тракторных тяг (точки М и К на 
рис. 1) можно изменить. Сотрудниками кафедры производства, ремонта и эксплуатации 
машин Воронежского государственного лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозо-
ва разработано приспособление к навесной системе, позволяющее управлять ориентацией 
вектора силы тяги трактора из кабины на ходу агрегата [7]. Для этого в навесное устрой-
ство вставляется дополнительная рамка с гидроцилиндром. Высота расположения верхней 
тяги (точка К) корректируется предварительно, вручную.  

Покажем эффективность воздействия этой механизированной регулировки на до-
полнительную силу прижатия плуга к земле. Расчёт проведём методом графического анали-
за [1], уточнённого для конкретного агрегата, состоящего из трактора Беларус МТЗ-1221 и 
навесного плуга ПН-4-35 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Силовые нагрузки на плуг ПН-4-35 при вспашке в агрегате с трактором МТЗ-1221 

Результаты анализа 
Исходными данными для анализа являются вычерченный в масштабе плуг с навес-

ной системой трактора и силы, действующие на характерные точки плуга при глубине 
вспашки 27 см.  
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Проведём координатные оси ОХ и ОZ с началом в носке первого рабочего корпуса 
и расставим действующие силы. Горизонтальная сила сопротивления рабочих корпусов 
приложена в точке А, которая находится на высоте стыка лемехов с отвалами на середине 
расстояния между центрами лемехов двух средних рабочих корпусов 

                                                          abnkRXA 0  = 29 кН,                                                    (1) 
где k0 – удельное сопротивление плуга для почв Воронежской области, по данным  

                          проф. Н.Д. Лучинского, может быть принято 8 Н/см2 [1]; 
      a, b – размеры почвенных пластов, см; 
      п – число рабочих корпусов.  
Вертикальная составляющая RZA силы сопротивления рабочих корпусов при острых 

лемехах направлена вниз и достигает 20% от RXA. В этом случае RZA = 5,8 кН. Сила веса 
плуга приложена в его центре тяжести (точка В): RZВ = 8,2 кН. Остаются пока неизвест-
ными силы, приложенные к оси опорного колеса (точка С). Известно только направление 
линии действия их равнодействующей: tgφ = f, где φ – угол наклона равнодействующей к 
вертикали,  f – коэффициент перекатывания колеса по полю.  

Вычисляем суммы известных сил по обеим осям: ΣRX = 29 кН, ΣRZ = 14 кН и их 
равнодействующую: RXZ = 22 1429   = 32,2 кН. Её угол наклона α к оси Х определяется 
по соотношению 


 tgR

R
X
Z , откуда α = 26°. 

Зная координаты всех характерных точек плуга, можно вычислить сумму моментов 
всех известных сил относительно точки О 
                                          ΣМО= RХА  · ZA + RZB · ХВ +RZA · ХА = 24516 Н·м.                           (2) 

Этот суммарный момент создаётся равнодействующей RXZ , которая удалена от 
точки О на расстояние l 
                                                                14,76

XZ

O
R
Ml  см.                                                     (3) 

Отрезок l наклонён к оси Х на угол  β = 90° – α = 64°. С этого момента можно начи-
нать графические построения плана сил (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. План сил, действующих на плуг в продольно-вертикальной плоскости 

Намечается начало координат в виде точки О, расставляются все характерные точки 
плуга и навески трактора, вычерчиваются в своём масштабе известные силы RХА, RZA, RZB. Под 
углом β к оси ОХ проводится отрезок l, перпендикулярно этому отрезку через его конец про-
водится линия действия суммы всех трёх известных сил. Из центра колеса (точка С) про-
водится линия действия равнодействующей двух сил, действующих на колесо. Если ко-
эффициент перекатывания колеса, допустим, f = 0,2, то угол наклона этой силы к оси Z 
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равен φ = arctg 0,2 = 11,5°. В точке пересечения двух равнодействующих (точка О2) нахо-
дится центр сопротивления плуга. Из центра сопротивления проводится равнодействую-
щая RXZ по своей линии действия.  

На продолжении тракторных тяг MN и KL находят точку О1 их пересечения, кото-
рая является мгновенным центром вращения тяг. Через точки О1 и О2 проводят линию 
действия вектора силы тяги всего плуга. Но самого вектора силы тяги на чертеже пока 
ещё нет. Чтобы его построить, надо учесть силу, действующую на колесо. Для этого из 
конца вектора RХZ проводят отрезок параллельно отрезку О2C до пересечения с линией 
действия вектора силы тяги. Здесь заканчивается вектор R сопротивления плуга, а начало 
у него находится в точке О2. Достраивая параллелограмм, определяем вектор RК сопротив-
ления колеса. Измеряя его в принятом масштабе сил, получаем RК = 6 кН. Сила действия поч-
вы на колесо направлена вверх, значит, плуг довольно значительно на него опирается. 

Сила Р тяги трактора равна и противоположна вектору R и приложена в точке О1. 
Её можно разложить по верхней и нижней тягам трактора. В данном случае все тяги рабо-
тают на растяжение, верхняя тяга испытывает силу 2,5 кН, а обе нижние в сумме прикла-
дывают к плугу силу 29 кН. В итоге получается суммарная сила, которую трактор прикла-
дывает к плугу, Р = 31,1 кН.  

В рассмотренном примере оказалось, что опорное колесо плуга перегружено, оно 
увеличит тяговое сопротивление плуга более чем на один килоньютон и ускорит износ 
своих подшипников. Надо бы изменить высоту расположения точек присоединения плуга 
к трактору при помощи приспособления к навесной системе, но в какую сторону и на-
сколько – пока неизвестно.  

Проанализировав несколько вариантов кинематических схем навешивания плуга, 
мы предлагаем табличную зависимость тягового сопротивления плуга и силы, действую-
щей на опорное колесо, от высоты расположения точек навески на плуге (см. табл.).  

Разложение силы тяги плуга при различной высоте расположения точек навески 
Высота присоединительных  

шарниров над дном борозды, мм 
Верхняя тяга Нижние тяги 

Тяговое  
сопротивление  

плуга,  
RX, кН 

Сила давления 
колеса  

на почву,  
RK, кН 

Увеличение  
сцепного 

веса 
трактора, кН 

1550 670 30,5 7,2 7,1 
1490 610 30,4 6,0 7,7 
1310 430 29,9 4,2 10,0 
1150 400 29,3 2,0 12,1   

 

За счет регулирования по высоте расположения точек навески плуга на трактор 
удалось уменьшить тяговое сопротивление плуга и улучшить тягово-сцепные свойства 
трактора без балластирования [6] колёс трактора.  

Выводы 
Данные, приведенные в таблице, показывают, что при хорошем техническом со-

стоянии лемехов сила давления опорного колеса на почву всегда положительна, то есть 
плуг устойчиво выдерживает заданную глубину погружения.  

Действующие силы уменьшаются с понижением точек навешивания плуга на трак-
тор, а тяговые свойства трактора улучшаются за счёт увеличения его сцепного веса.  

Опускать цапфы ниже 400 миллиметров от дна борозды нежелательно из-за воз-
можного касания поверхности почвы нижними тягами трактора.  

При износе лемехов сила давления опорного колеса на почву будет уменьшаться, и 
при нулевом её значении плуг потеряет устойчивость по глубине хода рабочих органов. В 
этом случае необходимо поднять гидроцилиндром дополнительную рамку навесной сис-
темы на 100-120 мм.  

Таким образом, при проектировании навесного плуга следует располагать присое-
динительные цапфы на минимальном расстоянии от поверхности почвы, а по мере износа 
лемехов приподнимать их дополнительными возможностями навесной системы.  
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