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Рассматриваются основные пути повышения эффективности лесных почвообрабатывающих агрегатов 
при функционировании на лесных объектах. Приведены результаты экспериментальных исследований, раз-
работанной конструкции энергосберегающего пружинного приспособления к навесному устройству трак-
тора. Достоинством конструкции является способность обеспечивать раме орудия повороты в поперечно-
вертикальной плоскости, относительно присоединительного треугольника навесного устройства трактора. 
Подвижность рамы орудия улучшает копирование рабочими органами обрабатываемой поверхности, снижа-
ются нагрузки до безопасных значений как на само орудие, так и на приспособление и навесное устройство 
трактора. Приспособление является съемным, выполненным на основе стандартной автосцепки и может 
полноценно использоваться также на других навесных дисковых орудиях (боронах, плугах и т.п.). Исполь-
зование пружинного приспособления позволяет повысить качество обработки почвы лесными дисковыми 
орудиями за счет повышения заглубляемости и стабильности хода рабочих органов на заданной глубине 
обработки, а также уменьшить расход топлива агрегатируемым трактором.
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The main ways to improve forest tillage machines in the operation at forest sites are considered. The results 
of experimental studies of developed design of energy-saving spring device of hitch attachment to the tractor are 
presented. The advantage of the design is the ability to provide turns of implement frame into cross-vertical plane 
relative to the connecting triangle of the tractor hitch. The mobility of device frame improves copying of treated 
surface by working bodies, loads are reduced to low values, both on the device itself and the hitch of tractor. 
Device is removable, made on the basis of the standard automatic coupler and can be fully used on other disk 
hitch implements (harrows, plows, and so on). Using spring device improves the quality of tillage by forest disc 
implements by increasing penetrability and stability of working bodies travel at a given depth of processing, as well 
as reduces fuel consumption of mounted tractor.
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В лесном и сельском хозяйстве для ос-
новной и поверхностной обработки почвы 
традиционно широко применяются почво-
обрабатывающие орудия с дисковыми рабо-
чими органами – плуги, бороны, культива-
торы, покровосдиратели, лущильники и др. 
Такие орудия обладают повышенной про-
ходимостью и надежностью при работе на 
лесных объектах, изобилующих различными 
препятствиями, почва которых отличается 
большим разнообразием по твердости и на-
сыщенности растительными включениями. 
Благодаря благоприятной сферической фор-
ме и наличию пружинных амортизаторов 
и предохранителей дисковые рабочие орга-
ны преодолевают неперерезаемые и не сме-
щаемые препятствия путем перекатывания 
последних сверху или обходом сбоку [5].

В то же время известными существен-
ными недостатками дисковых орудий яв-
ляются слабая заглубляющая способность 

и устойчивый ход их рабочих органов на 
заданной глубине обработки. Вследствие 
указанных причин снижается качество обра-
ботки почвы, что вынуждает механизаторов 
проводить повторные проходы, а это соот-
ветственно ведет к неоправданному повы-
шению трудозатрат и перерасходу топлива 
агрегатируемым трактором [2, 5]. Кроме это-
го, нагрузки, воздействующие на конструк-
цию орудия при преодолении его дисками 
препятствий, достигают опасных значений, 
что в сочетании с неэффективностью уста-
новленных традиционных пружинных амор-
тизаторов неизбежно приводит к частым по-
ломкам и выходу таких орудий из строя.

Основными известными способами 
регулирования хода рабочих органов на-
весных почвообрабатывающих орудий на 
заданной глубине обработки являются: вы-
сотный, позиционный, силовой и комбини-
рованный. Однако эти способы эффективны 
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в основном для массивных навесных сель-
скохозяйственных почвообрабатывающих 
орудий, работающих в значительно более 
благоприятных условиях и имеющих спе-
циальные конструктивные элементы в виде 
одного или нескольких опорных колес, лыж, 
подошв у рабочих органов и т.п. [8]. 

Более перспективным способом повы-
шения заглубляемости дисковых рабочих 
органов является использование для этой 
цели принудительной вибрации. Результаты 
выполненной в ВГЛТА экспериментальной 
проверки на серийном лесном дисковом 
культиваторе КЛБ-1,7 подтвердили эф-
фективность этого способа. Для принуди-
тельной вибрации рабочих органов были 
разработаны специальные конструкции 
гидромеханического и гидропульсаторно-
го приводов [7]. Использование вибрации 
рабочих органов позволило не только по-
высить заглубляемость дисков, но и улуч-
шить крошение и рыхление почвы, а также 
самоочищаемость рабочих органов от на-
липающей почвы и сорной растительности. 
При этом энергозатраты двигателя агрега-
тируемого трактора на гидропривод вибра-
ционного механизма полностью компен-
сировались за счет снижения на 20–25 % 
рабочего сопротивления орудия. Недостат-
ками этого способа являются усложнение 
и удорожание конструкции орудия, а также 
необходимость постоянной работы гидро-
системы агрегатируемого трактора.

В настоящее время механизаторы для 
лучшей заглубляемости рабочих органов 
как лесных, так и сельскохозяйственных 
дисковых орудий вынуждены догружать 
их дополнительными грузами в виде мас-
сивных металлических деталей, бетонных 
блоков, бревен, ящиков с песком и т.п. До-
полнительный груз устанавливают либо на 
общей раме орудия, либо индивидуально на 
каждой раме секций дисковых батарей [11].

Лесные почвообрабатывающие орудия, 
предназначенные для работы на вырубках, 
вследствие большого количества на послед-
них крупных препятствий (пней, крупных 
поверхностных и полузаглубленных кор-
ней, валунов, выходов скальных пород) не 
имеют опорных конструктивных элемен-
тов, относительно которых осуществляется 
регулировка рабочих органов на заданную 
глубину обработки почвы. Установка на 
лесных орудиях таких опорных элемен-
тов неизбежно приводила бы к частым по-
ломкам как самих элементов, так и орудий 
в целом. Такие лесные орудия традицион-
но проектируют с учетом использования 
дополнительных грузов, обеспечивающих 
регулирование глубины обработки рабо-
чих органов. В качестве грузов используют 

бетонные блоки, тяжелый металлический 
прокат и чугунные отливки, которые закре-
пляют на рамах орудий с помощью шпилек 
или хомутов. Широко использут также до-
ступные материалы – песок, камни и т.п., 
которые размещают в предусмотрительно 
закрепленных на рамах орудий или на дис-
ковых батареях специальных ящиков, как 
например у культиватора КЛБ-1,7, плугов 
ПЛД-1,2 и ПРН-40Д и других. В этой свя-
зи вопросы рационального подбора массы 
и места размещения на дисковом орудии 
дополнительного груза приобретают важ-
ное значение, так как недогруз и перегруз 
орудия одинаково отрицательно влияют на 
его эффективность. 

При проектировании навесных без-
опорных дисковых орудий разработчики 
часто недооценивают влияние мгновенно-
го центра вращения (МЦВ) звеньев навес-
ного устройства агрегатируемого трактора 
на заглубляемость сферических дисковых 
рабочих органов в почву. Основная причи-
на этого заключается в массовом использо-
вании на сельскохозяйственных тракторах 
всей линейки тягового класса (от 0,6 до 8) 
серийных задних навесных устройств ти-
поразмеров НУ-2, НУ-3 и НУ-4, параметры 
конструкции которых регламентируются 
государственным стандартом (ГОСТ 10677-
2001. Устройство навесное заднее сельско-
хозяйственных тракторов классов 0,6–8. 
Типы, основные параметры и размеры). Од-
нако этот стандарт не распространяется на 
навесные устройства тракторов специаль-
ного назначения (п. 1 стандарта), включая 
лесохозяйственные [1]. Конструкции навес-
ных устройств, выполненных с учетом тре-
бований этого стандарта, практически не 
позволяют изменять положение МЦВ зве-
ньев устройства по высоте в необходимых 
пределах и ограничены лишь высотой от 
оси подвеса орудия до опорной поверхно-
сти трактора. Это не влияет на работу ору-
дий с лемешными рабочими органами, для 
которых эти устройства в основном и реко-
мендованы стандартом. В то же время эф-
фективность работы навесных безопорных 
дисковых орудий существенно зависит от 
способности навесного устройства уста-
навливать МЦВ значительно ниже опорной 
плоскости трактора (поверхности обраба-
тываемой почвы).

Цель исследования. Результаты ис-
следования. С целью устранения отме-
ченных недостатков в Воронежской госу-
дарственной лесотехнической академии 
были выполнены теоретические обосно-
вания нескольких конструкций приспо-
соблений к навесному устройству трак-
тора [10]. С их помощью обеспечивается 
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повышение заглубляемости дисковых ра-
бочих органов, а также существенно улуч-
шается копирование ими обрабатываемой 
поверхности на лесных вырубках. Одной из 
перспективных является конструкция энер-
госберегающего навесного приспособления 
с четырехзвенным пружинным механизмом 
(далее – приспособление), которое уста-
навливается между навесным устройством 
трактора и навешиваемым дисковым оруди-
ем (рис. 1) [4]. 

Приспособление подсоединяется 
к нижним 1 и верхней 2 тягам навесного 
устройства трактора с помощью рамки 3 
автосцепки. С противоположной стороны 
на рамке шарнирно закреплены нижние 4 
и верхний 5 рычаги. Верхний рычаг подпру-
жинен пружиной 6, нижний конец которой 
закреплен шарнирно на рамке автосцепки 5, 
причем предварительное усилие пружины 
регулируется гайкой 7. Для ограничения 
поворотов нижних рычагов 4 в вертикаль-

ной плоскости на рамке 3 установлены с по-
мощью шарниров упоры 8 с выполненными 
в них пазами. 

Приспособление работает следующим 
образом. Перед началом движения агрега-
та, в зависимости от твердости и состоя-
ния обрабатываемой почвы, устанавливают 
необходимую величину усилия предвари-
тельного нагружения пружины 6 с помо-
щью гайки 7. Затем с помощью гидрора-
спределителя и гидроцилиндра навесного 

устройства трактора (на рисунке не пока-
заны) тяги навесного устройства трактора 
опускаются принудительно в нижнее поло-
жение на величину, обеспечивающую ору-
дию качественную обработку почвы с уче-
том ее твердости и рельефа поверхности. 
Рабочие органы 10 орудия опускаются на 
почву и частично погружаются в нее под 
воздействием усилия гидроцилиндра на-
весного устройства. При этом задние кон-
цы рычагов 4 и 5 поворачиваются вверх, 

Рис. 1. Общий вид и устройство дискового культиватора 
с приспособлением к навесному устройству трактора:

1 и 2 – нижние и верхняя тяги; 3 – ферма автосцепки; 4 и 5 – нижние и верхний рычаги 
приспособления; 6 – пружина; 7 – гайка; 8 – шарнирные упоры с пазом; 

9 – рама орудия; 10 – сферический дисковый рабочий орган
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вследствие чего мгновенный центр вра-
щения (МЦВ) четырехзвенника приспосо-
бления 3, 4, 5 и 9 перемещается в продоль-
но-вертикальной плоскости из верхнего 
положения в нижнее (рис. 1). В результате 
этого, под воздействием возросшего усилия 
пружины 6, создается усилие предваритель-
ного заглубления рабочих органов. Затем 
с помощью гидрораспределителя навесное 
устройство трактора фиксируется гидроци-
линдром в положении «нейтральное».

При движении агрегата рабочие орга-
ны вначале окончательно заглубляются на 
заданную величину глубины обработки, 
а затем удерживаются на ней зафиксиро-
ванным навесным устройством трактора 
и приспособлением к нему. Это обеспечи-
вается благодаря совместному воздействию 
на рабочие органы усилия пружины 6 и вер-
тикальной составляющей тягового усилия 
трактора Рz (рис. 2, б). Так как при движе-
нии агрегата усилие Рz будет направлено 
вниз, то оно совместно с усилиями масс 
орудия Go и приспособления Gп в состоянии 
полностью компенсировать выглубляющее 
усилие реакции почвы Rʹz без использова-
ния балласта Gб. При этом величина об-
разующейся вертикальной составляющей 
тягового усилия трактора Рz, приведенная 
к оси дискового рабочего органа, предус-
мотрительно обеспечивается таким место-
положением МЦВ, которое способствует 
надежному заглублению и удержанию дис-
ковых рабочих органов на заданной глубине 
обработки почвы.

При работе агрегата на объектах с не-
ровным рельефом поверхности лесных 
вырубок неизбежно возникают совмест-
ные колебания трактора, заблокирован-
ных тяг 1, 2 и рамки 3 (рис. 2, б) навесной 
системы, которые передаются также ра-
бочим органам 10 орудия. Однако благо-
даря работе рычагов 4, 5 и пружине 6 при-
способления обеспечивается достаточно 
хорошее копирование поверхности и ка-
чество обрабатываемой почвы. При этом 
принудительное воздействие пружины на 
рабочие органы способствует также более 
надежному перерезанию растительных 
включений, которыми насыщены лесные 
почвы. На сельскохозяйственных и осо-
бенно на лесных объектах, даже на неболь-
ших участках гона, твердость почвы часто 
изменяется в широких пределах, что от-
рицательно сказывается на стабильности 
хода рабочих органов на заданной глубине 
обработки. Этот недостаток устраняется 
предлагаемой навесной системой следую-
щим образом. В случае, например, превы-
шения рабочими органами заданной вели-
чины глубины обработки из-за местного 

снижения твердости почвы, задние кон-
цы рычагов 4 и 5 поворачиваются вниз, 
а МЦВ этих рычагов соответственно пе-
ремещается вверх. Это ведет к изменению 
величины и направления действия верти-
кальной составляющей тягового усилия 
трактора Рz, на рабочих органах из поло-
жения вниз в положение вверх (рис. 2, а) 
и, следовательно, к автоматическому ча-
стичному выглублению и возвращению 
рабочих органов на заданную глубину 
обработки. Для предотвращения переза-
глубления рабочих органов служат упо-
ры 8 с пазами, с помощью которых огра-
ничиваются повороты рычагов 4 в их 
крайних нижнем и верхнем положениях, 
как при работе, так и при транспорти-
ровании орудия.

При работе дискового орудия на выруб-
ках, благодаря пазам и помещенным в них 
нижним шарнирным рычагам 4, раме ору-
дия обеспечивается возможность отдель-
но или совместно, как перекосов в верти-
кально-поперечной плоскости на углы β 
(рис. 2, б), достаточные для преодоления 
рабочими органами высоких препятствий, 
так и вертикальных перемещений рамы 
в пределах величин, обеспечивающих га-
рантированный ход рабочих органов на 
заданной глубине обработки в условиях 
крайне неровной поверхности лесных объ-
ектов. К тому же при поворотах рычагов 4 
относительно оси подвеса орудия пазы 
упоров выполняют роль ограничителей 
вертикальных перемещений и перекосов 
рамы. В крайнем нижнем положении упо-
ры не допускают перезаглубления рабочих 
органов, а в верхнем – предотвращают по-
ломки деталей орудия и навесной системы, 
а также опрокидывание орудия при резких 
поворотах агрегата на вырубках. 

При транспортировании по пересечен-
ной местности на лесных объектах мас-
сивного лесного орудия навесная система 
испытывает значительные динамические 
нагрузки. В частности, по результатам 
выполненных авторами методом электро-
тензометрирования в условиях реальной 
эксплуатации на нераскорчеванных вы-
рубках, при движении агрегата с орудием 
и приспособлением общей массой 640 кг 
в транспортном положении максимальное 
усилие в нижней тяге навесного устрой-
ства трактора составило значительную 
величину – 1760 кг. Для предотвращения 
поломок от таких нагрузок деталей навес-
ного устройства, а также с целью обеспе-
чения регламентированного стандартом 
угла съезда (транспортного просвета) ору-
дия в его транспортном положении, упо-
ры 8 надежно ограничивают перемещение 



78

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4, 2015

TECHNICAL SCIENCES
вниз рычагов 4 и, соответственно, орудия 
в целом. В противном случае, при отсут-
ствии упоров, орудие в транспортном по-
ложении будет опущенным на недопусти-
мую для проходимости агрегата величину, 
равную длине рычагов 4, которая состав-

ляет достаточно значительную величину – 
300–500 мм [9]. Поэтому благодаря упо-
рам исключаются удары рабочих органов 
о почву и пни в транспортном положении 
орудия при переездах агрегата с участка 
на участок.

а

б
Рис. 2. К оценке влияния установочных параметров предлагаемой навесной системы 
почвообрабатывающего агрегата на усилие вертикальной составляющей Рz тягового 

сопротивления орудия с дисковыми рабочими органами при:
а – «плавающем» положении навесного устройства трактора; 

б – «нейтральном» (фиксированном) положении тяг навесного устройства трактора 
и положении верхнего рычага устройства, устанавливающего МЦВ 
перед осью подвеса орудия и ниже обрабатываемой поверхности
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Рис. 3. Лабораторные эксперименты с приспособлением 
на стенде для испытаний навесных устройств тракторов

а

б
Рис. 4. Рабочие моменты сравнительных испытаний на вырубке лесных дисковых культиваторов 

КЛБ-1,7 при преодолении их дисковыми батареями пней высотой 28 см от дна борозды: 
а – со стандартным навесным устройством; 

б – с опытным образцом приспособления к навесному устройству
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На легких лесных почвах приспо-

собление может использоваться и по 
традиционной схеме, то есть при «пла-
вающем» положении гидрораспредели-
теля гидросистемы навесного устройства 
трактора, но уже без балласта. В этом 
случае положение МЦВ приспособления, 
независимо от положения рычагов 4 и 5, 
будет определяться положением тяг 1 и 2 
навесного устройства трактора и рас-
полагаться над обрабатываемой поверх-
ностью (рис. 2, а). Суммарные значения 
усилий Рz и Rʹz здесь в достаточной сте-
пени полноценно будут противодейство-
вать совместному воздействию сил Go 
и Gп, причем роль балласта выполняет 
масса самого приспособления, величина 
которого, приведенная к центру масс ору-
дия, составляет 60 кг [6].

Перевод орудия из рабочего в транс-
портное положение осуществляется гидро-
цилиндром навесного устройства трактора. 

При этом тяги 1, 2 и рамка 3 поднимаются 
в крайнее верхнее положение, а рычаги 4, 
5 и подсоединенное к ним орудие 9 под 
воздействием собственного веса и усилия 
пружины 6 занимают крайнее нижнее по-
ложение, ограниченное перемещением ры-
чагов 4 в пазах упоров 8, шарнирно закре-
пленных на рамке 3.

Приспособление к навесному устрой-
ству трактора было разработано и изго-
товлено в Воронежской государственной 
лесотехнической академии. Сравнитель-
ные эксперименты и испытания приспо-
собления проводились как в лаборатор-
ных (рис. 3), так и в полевых условиях 
(рис. 4) по соответствующим методикам. 
Эксперименты в лабораторных услови-
ях выполнялись на специализированном 
стенде, обеспечивающем полноценную 
имитацию движения дисковой бата-
реи культиватора КЛБ-1,7 по препятст-
вию и в почве [3]. 

а б

                                в                                                                             г
Рис. 5. Регистрирующая аппаратура при экспериментальном исследовании:

а и б – тензометрические датчики нижних и верхней тяг навесного 
устройства трактора соответственно; 

в – видеорегистратор перемещения рамы автосцепки и рамы приспособления; 
г – видеорегистратор движения левой (правой) дисковой батареи
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При экспериментальном исследовании 

основные параметры опытного и серийно-
го образцов регистрировались и дистанци-
онно с помощью беспроводной цифровой 
сети Wi-Fi передавались на компьютер, 
где обрабатывались в режиме текущего 
времени. Для регистрации усилий в верх-
ней и нижних тягах навесного устрой-
ства использовались тензорезисторы 
(рис. 5, а и б). С помощью видеорегистра-
торов записывались перемещения рам 
приспособления и культиватора (рис. 5, в), 
внутренних дисков дисковых батарей 
(рис. 5, г). Аппаратура размещалась в кон-
тейнере, закрепленном на раме культива-
тора, а блок питания – в контейнере, раз-
мещенном на раме трактора. Получаемые 
оцифрованные видеоизображения от видео-
регистраторов с частотой 25 кадров в секун-
ду обрабатывались компьютером с помощью 
соответствующей программы. Тензометри-
ческие датчики измерения усилий в верхней 
и нижних тягах навесного устройства трак-
тора до и после проведения экспериментов 
прошли троекратную тарировку.

В полевых условиях эксперименты с при-
способлением проводились в агрегате с лесо-
хозяйственным трактором ЛХТ-55 и лесным 
дисковым культиватором КЛБ-1,7 (рис. 4). 
Условия проведения экспериментов соответ-
ствовали реальным условиям эксплуатации 
почвообрабатывающих агрегатов на нерас-
корчеванной вырубке с количеством пней 
до 600 шт./га, средней высотой пней 20 см, 
почвой супесчаной, местами суглинистой, 
с относительной влажностью в слое 0–15 см 
в среднем 15–18 % и твердостью 2,0–2,4 Н/мм2. 
С целью сравнительной оценки эффектив-
ности приспособления опыты проводились 
троекратно в идентичных условиях также 
со стандартным навесным устройством ти-
поразмера НУ-3 трактора ЛХТ-55 в агрегате 
с культиватором КЛБ-1,7 [5]. 

Выводы
Результаты сравнительных испытаний 

в целом подтвердили правильность зало-
женных в конструкцию новых технических 
решений и работоспособность приспосо-
бления в условиях нераскорчеванных вы-
рубок. Рабочие органы культиватора с при-
способлением устойчиво выдерживали 
необходимую среднюю глубину обработки 
10–12 см без применения балласта, тогда как 
культиватор без приспособления выдержи-
вал аналогичную глубину обработки только 
с дополнительным грузом массой 80–120 кг, 
в зависимости от физико-механических 
свойств и состояния обрабатываемой почвы. 
Без приспособления, со стандартным навес-
ным устройством, рама культиватора при 
наезде дисковой батареи на пни оставалась 
параллельной обрабатываемой поверхности 

(рис. 4, а). В то же время при использовании 
приспособления рама поворачивалась на не-
обходимый угол, обеспечивающий противо-
положной батарее заглубленное состояние 
(рис. 4, б). И если в первом случае наблюда-
лись огрехи от выглубленной батареи, то во 
втором – огрехи отсутствовали. При этом за 
счет предусмотрительного обеспечения при-
способлением перекоса рамы культиватора 
и сохранении таким образом заглубленного 
состояния батареи, противоположной вы-
глубляемой, позволило снизить нагрузки на 
рабочие органы примерно на 30–50 %.

Энергосбережение почвообрабатыва-
ющего агрегата, оснащенного пружинным 
приспособлением к навесному устройству 
трактора, количественно выражается в сни-
жении расхода топлива двигателем агрега-
тируемого трактора в среднем на 25–30 %. 
Это достигается за счет следующих основ-
ных эффектообразующих показателей, обе-
спечиваемых приспособлением: 

– снижения тягового сопротивления дис-
кового орудия при преодолении его рабочи-
ми органами препятствий на нераскорчеван-
ной вырубке на 15–20 % благодаря перекосам 
рамы орудия и вследствие этого лучшему 
копированию обрабатываемой поверхности;

– повышения заглубляющей способно-
сти дисковых батарей и вследствие этого 
отсутствия необходимости использовать 
балласт массой 50–100 кг, в зависимости от 
физико-механических свойств почвы;

– отсутствия необходимости в повтор-
ных проходах в рядах лесных культур благо-
даря более высокой стабильности хода дис-
ков на заданной глубине и более высокому 
качеству обработки почвы;

– снижения массы орудия на 20–25 %, 
вследствие уменьшения на 30–50 % нагру-
зок на рабочие органы и орудие в целом.

Предложенное приспособление является 
съемным, выполненным на основе стандарт-
ной автосцепки и может полноценно исполь-
зоваться также на других навесных диско-
вых орудиях (боронах, плугах и т.п.). Оно 
отличается простотой конструкции и позво-
ляет повысить качество обработки почвы 
лесохозяйственными и сельскохозяйствен-
ными дисковыми почвообрабатывающими 
орудиями за счет повышения заглубляющей 
способности и стабильности хода последних 
на заданной глубине обработки. Благодаря 
большой подвижности рамы орудия, обеспе-
чиваемой приспособлением, существенно 
улучшается копирование рабочими органа-
ми обрабатываемой поверхности, снижают-
ся нагрузки до безопасных значений, как на 
само орудие, так и на приспособление и на-
весное устройство трактора. Кроме этого, 
повышение заглубляющей способности дис-
ковых рабочих органов позволяет отказаться 
от традиционного использования бесполезно



82

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4, 2015

TECHNICAL SCIENCES
возимого балласта-догружателя и, соответ-
ственно, значительно уменьшить массу дис-
ковых орудий, а также расход топлива агре-
гатируемым трактором.
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