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Вспашка почвы является одной из наиболее энергоемких операций в перечне работ 
по возделыванию сельскохозяйственных культур. Поэтому экономия топлива и эффек-
тивное использование мощности двигателя трактора (или другого мобильного энергети-
ческого средства) являются весьма важными задачами, делающими необходимостью ра-
циональный выбор схемы пахотного машинно-тракторного агрегата (МТА). 

Известно, что при работе МТА, состоящего из полноприводного сельскохозяй-
ственного трактора (44) и задненавесной почвообрабатывающей машины или ору-
дия, рост тягового усилия влечет за собой догрузку его заднего и разгрузку передне-
го мостов [1]. Процесс этот сопровождается ростом буксования передних ведущих 
колес трактора и одновременным ухудшением управляемости, что в целом снижает 
производительность МТА. Один из наиболее распространенных способов решения 
проблемы состоит в рациональном балластировании трактора со стороны переднего 
моста, способствующем повышению его тягово-сцепных свойств [2].  

С другой стороны периодические информационные сообщения о работах зару-
бежных фирм и ученых [3], [4] показывают, что фронтальный балласт успешно мо-
жет быть заменен передненавесной машиной (орудием), функционально связанной с 
технологическим процессом и одновременно выступающей в роли балласта. Приме-
ром может служить пахотный МТА (рис. 1), состоящий из трактора и двух плугов, 
агрегатируемых с передним подъемно-навесным устройством (ПНУ) и задним ПНУ 
по схеме «push-pull» – «тяни-толкай». 

Преимущество этого МТА состоит в том, что фронтально навешенный плуг 
повышает вертикальную нагрузку на передние ведущие колеса, увеличивая их сцеп-
ление с почвой и уменьшая буксование. Тяговые свойства трактора, от которых за-
висят показатели пахотного МТА, определяются не только его эксплуатационной 
массой, но и распределением ее между мостами. В результате проведения теорети-
ческих исследований было установлено, что при использовании трактора с тяговым 
усилием 30–32 кН (3 тс) фронтальный плуг должен иметь 2 корпуса, а задний – 4. 
Во время испытаний [5] трактор двигался правыми колесами в борозде и толкал 
фронтальный плуг, жестко связанный с ним в горизонтальной плоскости, при этом 
его опорное колесо находилось вне борозды. 
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Рис. 1. Пахотный машинно-тракторный агрегат, 
работающий по схеме «push-pull» 

По результатам проведенных испытаний утверждается, что пахотный МТА, со-
ставленный по схеме «2+4», и состоявший из трактора ХТЗ-16131, фронтального 
ПЛН-2-35 и заднего ПЛН-4-35 плугов, пахал с большей стабильностью по глубине 
обработки почвы, чем пахотный МТА составленный по схеме «0+5», представлен-
ный тем же трактором и  задненавесным плугом – ПЛН-5-35. Кроме того, в соответ-
ствии с полученными экспериментальными данными рабочая ширина захвата агре-
гата по схеме «2+4» была на 20,9 % больше, чем у агрегата по схеме «0+5». Это 
обеспечило большую производительность первого МТА – на 19,5 %, несмотря на то, 
что его рабочая скорость оказалась на 1,5 % ниже. В результате удельный расход то-
плива для пахотного МТА, составленного по схеме «2+4», был ниже, и в условиях 
полевого эксперимента экономия составила 11,5 % [5]. 

Автоматизированное проектирование ПНУ тракторов (или других мобильных 
энергетических средств) на ранних стадиях тесно связано с их функциональным 
проектированием, опирающимся на математическое и компьютерное моделирование 
функционирования ПНУ и его компонентов. Обоснованный выбор рациональных 
параметров ПНУ способствует улучшению агрегатирования трактора и плуга.  При 
известной структуре гидропривода (ГП) и механизма навески (МН), массово-
геометрических параметрах плугов и их режимов работы формирование соответст-
вующих функциональных математических моделей (ФММ) вполне реализуемо [6].  

Использование ФММ в ходе функционального проектирования  представляется 
в виде последовательно выполняемых процедур геометрического, кинематического, 
динамического и силового анализа свойств ПНУ, выражающихся в расчетах выход-
ных параметров ГП и МН. Процедура анализа свойств ПНУ целиком входит в состав 
процедуры его параметрического синтеза, включающую также постановку задачи вы-
бора оптимальных параметров и используемый метод (методы) оптимизации.   

Формализованное описание работы переднего и заднего ПНУ в составе пахот-
ного МТА, работающего по схеме «push-pull», и состоящего из трактора ХТЗ-16131, 
агрегатируемого с двухкорпусным и четырехкорпусным плугами, было выполнено 
на основе апробированной методики функционального проектирования в ходе кур-
сового и дипломного проектирования на кафедре «Сельскохозяйственные машины».  
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Для ускорения проектирования и реализации нового наукоемкого технологиче-
ского процесса необходимо с максимальной быстротой произвести его всестороннее 
изучение, оперативно выявить влияние технологических и физических параметров 
процесса на качество обработки и на структурные свойства инструмента, с помощью 
которого реализуется такой процесс. Описать взаимосвязи большого количества фак-
торов, влияющих на такие процессы, на стадии создания является сложной задачей из-
за не изученности процесса, отсутствия теоретической информации о нем. Это являет-
ся главным сдерживающим фактором внедрения новых технологий в производство.  

Существующие интегрированные автоматизированные конструкторско-тех-
нологические системы, основанные на математических, эмпирических и аналити-
ческих алгоритмах, описывающих известные принципы и взаимосвязи, протекаю-
щие в технологических процессах, позволяют осуществлять моделирование в соот-
ветствии с обобщенным алгоритмом функционирования CAF-системы (Computer 
Aided Forming). Использование CAF-системы базируется на особенностях функ-
ционально-ориентированных технологий на основе принципа параллельного про-
ектирования. В основе этой системы положен анализ имитационной реологической 
модели технологических переходов, комплекс функциональных модулей и анали-
тических приложений формирования точностных, термодеформационных, микро-
геометрических и структурно-фазовых параметров обрабатываемых поверхностей. 
Задача ускоренного исследования решается с помощью имитационного моделиро-
вания процессов резания. Наиболее прогрессивным методом исследования является 
создание имитационных реологических моделей процессов резания, базирующихся 
на числовых методах, которые дают возможность решать задачу деформирования и 
разрушения срезаемого слоя на основе фундаментальных уравнений термодинами-
ки тела путем дискретизации пространства методом конечных элементов, в про-
граммном продукте DEFORM, являющимся специализированным инженерным 
программным комплексом, предназначенным для анализа процессов обработки ме-
таллов давлением, термической и механической обработки [1]. 

В программном продукте DEFORM используются аналитические приложения, 
описывающие в связи между собой отдельные процессы при резании и их влияние на 


