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Аннотация. Цель исследований – определение эффективности процесса подготовки почвы с учётом региональных особен-
ностей Амурской области. Проведение сельскохозяйственных работ, таких как уборка, подготовка почвы и посев, во многом зависит 
от региональных особенностей Амурской области. В исследуемом регионе основные посевные площади отведены под сою, объ-
ём производства которой в РФ составляет свыше 40 % [1]. Поздние сроки уборки (с наступление отрицательных температур) не по-
зволяют подготовить почву к проведению весенних посевных работ. Температура воздуха в зимний период времени достигает 
-40…-45оС, что вызывает промерзание почвенного горизонта на глубину до 3 м. В весенний период таяние  снежного покрова и выпа-
дение осадков в виде дождя со снегом перенасыщают почву влагой, что сказывается на  её несущей способности. Проведённые ис-
следования позволили предложить конструктивное решение для подготовки почвы в виде прокалывателя-щелереза, который крепится 
спереди трактора и позволяет применять его совместно с почвообрабатываемыми агрегатами. Предлагаемое устройство способно про-
калывать почву на глубину до 0,42 м, что даёт возможность уменьшить влажность верхнего слоя почвы и создать оптимальные условия  
для произрастания растений. При работе данного устройства происходит перераспределение нагрузки между ведущими мостами трак-
тора: снижение нагрузки на передний мост – с 67,3 кН до 60,5 кН, а увеличение на задний мост – с 33,1 кН до 38,6 кН. Это позволило 
в конечном итоге снизить плотность почвы после прохода трактора на 7,2 %, твёрдость почвы – на 6,1 %, глубину колеи – на 9,6 %. 
Использование предлагаемого устройства в агрегате с БДМ-6х4п даёт возможность получить экономию полных энергозатрат в размере 
1841,53 МДЖ/га.

Ключевые слова: трактор, машинно-тракторный агрегат, прокалыватель-щелерез, нагрузка, почва, физико-механические свой-
ства, твердость, плотность, влажность, глубина. 
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Abstract. The purpose of the research is to determine the effectiveness of the soil preparation process, taking into account the regional 
characteristics of the Amur region. Carrying out agricultural work, such as harvesting, soil preparation and sowing, largely depends on the regional 
characteristics of the Amur region. In the region under study, the main cultivated area is occupied by soybeans, the production volume of which 
in the Russian Federation is over 40% [1]. Late harvesting dates (with the onset of negative temperatures) do not allow for preparing the soil for 
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spring sowing in autumn. The air temperature in winter reaches -40...-45 °C, which causes the soil horizon to freeze to a depth of 3 m. In spring, 
the melting of snow cover and precipitation in the form of rain and snow saturate the soil with moisture, which affects its bearing capacity. The 
conducted research made it possible to propose a constructive solution for soil preparation in the form of a piercing-milling chisel plough, which is 
attached to the front of the tractor and allows it to be used in conjunction with tillable units. The proposed device is capable of piercing the soil to 
a depth of 0.42 m, which makes it possible to reduce the humidity of the upper soil layer and create optimal conditions for plant growth. When this 
device is in operation, the load is redistributed between the tractor’s drive axles: the load on the front axle decreased from 67.3 kN to 60.5 kN, and 
the increase on the rear axle is from 33.1 kN to 38.6 kN. This eventually made it possible to reduce the soil density after a tractor pass by 7.2%, 
soil hardness by 6.1%, and track depth by 9.6%. The use of the proposed device in an aggregate with four-row disk harrow BDM-6x4p makes it 
possible to obtain savings in total energy consumption in the amount of 1,841.53 MJ/ha.

Keywords: tractor, machine-tractor unit, piercing-milling chisel plough, load, soil, physical and mechanical properties, hardness, density, 
humidity, depth.
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Введение. Увеличение эффективности про-
ведения подготовки почвы для посевных работ 
должно идти по пути снижения энергетических 
затрат. Это возможно достичь применением 
комбинированных машинно-тракторных агре-
гатов (МТА), сокращающих количество опера-
ций и снижающих отрицательное воздействие  
на почву за счёт уменьшения числа прохода их 
по полю [1–3]. В настоящее время в Амурской 
области для улучшения отвода влаги с верхних 
слоёв почвы в нижние горизонты применяется ще-
левание почвы. Данная операция кроме отвода  
излишний влаги позволяет снизить переуплотне-
ние почвы, вызванное воздействием на неё ходо-
выми системами машинно-тракторных агрегатов. 
Почвы региона в основном представлены тяжёлым 
суглинком, что ухудшает отвод излишней влаги  
в нижние почвенные горизонты. Сроки проведе-
ния посевных работ сильно ограничены, так как  
с повышением температурного режима начинает-

ся таяние мерзлотного основания, что ещё больше 
усугубляет положение [4–6]. Для проведения ще-
левания почвы используются различные орудия  
(рисунок 1).

Решение данной проблемы должно идти  
по пути одновременного проведения щелевания 
почвы и её подготовки под посев. На сегодняш-
ний день имеющиеся агрегаты для щелевания 
почвы не приспособлены для одновременного 
использования с орудиями, предназначенными  
для подготовки почвы без конструктивных особен-
ностей (расположение после энергетического сред-
ства) [7]. Кроме того, для снижения энергозатрат, 
связанных с процессом щелевания, необходимо  
изменить способ получения каналов, служащих 
для отвода избыточной влаги в нижние почвенные 
горизонты.

На основании проведенного анализа суще-
ствующих конструкций для щелевания почв было 
разработано и предложено устройство (фрон-
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Рисунок 1 – Агрегаты, используемые для щелевания почвы
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тальный прокалыватель-щелерез) [8], которое  
позволяет на ряду с отводом влаги иметь мень-
шее сопротивление при обработке, дает возмож-
ность снизить нагрузку на передний мост трактора  
с шарнирно-сочленённой рамой (снизит техноген-
ное воздействие ходовой системы на почву) и ис-
пользовать в агрегате почвообрабатывающее ору-
дие (уменьшить энергозатраты и сроки подготовки 
почвы). 

Материалы и методы. При проведении 
исследований, направленных на определе-
ние нагрузки, приходящейся на рабочий орган 
прокалывателя-щелереза и опорную поверх-
ность энергетического средства (трактора), 
за основу была взята методика в соответствии  
с ГОСТ 58656-219 «Техника сельскохозяйствен-
ная мобильная. Методы определения воздей-
ствия движителей на почву». Физико-механи-
ческие свойства почвы определялись с учётом 
требований ГОСТ 26953-86 «Техника сельскохо-
зяйственная мобильная. Методы определения 
воздействия движителей на почву». Для топлив-
но-энергетической оценки использования комби-
нированного машинно-тракторного агрегата при-
менялась методика энергетического анализа тех-
нологических процессов в сельскохозяйственном 
производстве предложенная ВИМ [9].   

Экспериментальные исследования про-
ведены в производственных условиях КФХ 
«Швецов С. Н» Благовещенского района 
Амурской области. Почва данного хозяйства  
является типичной для южного района Амур-
ской области, луговая черноземовидная с ме-
ханическим составом – тяжёлый суглинок. 
Для проведения исследований выбирались  
в основном горизонтальные участки с углом  
наклона поверхности не более 2 градусов. 

При измерении нагрузки, приходящейся  
на рабочий орган прокалывателя-щелереза  
и опорную поверхность энергетического средства 
(трактора), использовались весы платформен-
ные электронные марки МВСК(В). Для определе-
ния физико-механических характеристик почвы  
использовали следующее оборудование: 
влажность почвы – цифровой влагомер  
«PMS-710», плотность почвы – цилиндр-бур, твёр-
дость – цифровой измеритель твердости грунта  
TYD-2, глубина обработки и глубина следа из-
мерялись с помощью измерительной линейки, 
угол наклона – инклинометром Absoiute Digital 
Protractor. Для измерения пройденного рас-
стояния, времени движения, скорости движе-
ния и частоты вращения ведущих колес энер-
гетического средства использовался комплекс  
MAGENE С406 Pro. Фиксация замеряемых пара-

метров осуществлялась бортовым регистрирую-
щим устройством [10–12]. 

Цель исследований – увеличение эффек-
тивности процесса щелевания почвы за счёт ис-
пользования многофункционального машинно- 
тракторного агрегата.

Для выполнения обозначенной цели были по-
ставлены следующие задачи исследований:

– провести анализ существующих почвообра-
батывающих орудий, используемых для щелева-
ния почвы;

– разработать и обосновать конструкцию ще-
левателя, используемого в составе многофункци-
онального машинно-тракторного агрегата;

– провести производственные исследования 
предлагаемого многофункционального машин-
но-тракторного агрегата с целью обоснования его 
конструктивно-технологических параметров;

– установить влияние предлагаемого много-
функционального машинно-тракторного агрегата 
на физико-механические свойства почвы;

– обосновать эффективность использо-
вания предлагаемого многофункционального  
машинно-тракторного агрегата с использованием  
топливно-энергетической оценки.

Взаимосвязь между целью и задачами иссле-
дования показана на рисунке 2.

В качестве объекта исследований исполь-
зовали машинно-тракторный агрегат – трактор 
«Кировец» + БДМ-6х4 + устройство (фронталь-
ный прокалыватель-щелерез), установленное 
в передней части энергетического средства 
(рисунок 3). Предлагаемый машинно-тракторный 
агрегат позволяет выполнять одновременно две 
технологические операции:

– щелевание почвы;
– подготовка почвы под посевные работы  

безотвальным способом.
Как видно из представленного алгоритма (ри-

сунок 2), конечный результат исследований – сни-
жение полных энергетических затрат [13–15].

Установленное на трактор устройство (фрон-
тальный прокалыватель-щелерез) работает сле-
дующим образом. При выезде на поле с целью 
подготовки почвы под посевные работы механиза-
тор при помощи гидрораспределителя направля-
ет поток масла под давлением в дополнительно 
установленный гидроцилиндр, который, воздей-
ствуя на рамную конструкцию, и передаёт нагрузку  
на рабочий орган прокалывателя-щелереза. Ра-
бочий орган под действием на него нагрузки про-
калывает почвенный горизонт и, перекатываясь  
в процессе движения, проводит процесс щеле-
вания. При этом образуются каналы для отвода 
излишней влаги с верхних почвенных горизонтов 
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в более нижние. Необходимо отметить, что дан-
ный рабочий орган в процессе создания каналов 
для отвода излишней влаги уплотняет при этом 
и стенки данных каналов. При передаче нагрузки 
с переднего моста трактора на устройство (фрон-
тальный прокалыватель-щелерез) происходит од-
новременно и перераспределение сцепного веса 
между мостами трактора [16–18]. Проведённые 
теоретические исследования позволили опреде-
лить перераспределение нагрузки, приходящейся 
на ведущие мосты трактора с шарнирно-сочленён-
ной рамой: 

– передний ведущий мост 

уп,, =
𝐺𝐺зbз + 𝐺𝐺п(В − bп)В − хс, ℎ + ус, (В + b)В  ,      (1)

– задний ведущий мост 

             уз,, =
𝐺𝐺пbп + 𝐺𝐺з(В − bз)В +

хс, ℎ + ус, bВ ,        (2)

 

Цель исследований 

Повышение эффективности процесса щелевания почвы за счёт 
использования многофункционального машинно-тракторного агрегата 
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Обосновать эффективность предлагаемого  

многофункционального машинно-тракторного агрегата с использованием 
топливно-энергетической оценки 

Рисунок 2 – Алгоритм взаимосвязи цели и задачи исследований

где 𝐺𝐺з,𝐺𝐺п  – нагрузка, создаваемая задней 
и  передней полурамами трактора соответственно, 
Н,  В – продольная база колесного трактора с шар-
нирно-сочленённой рамой, м;

bз  – расстояние между реакцией почвы на за-
дний ведущий движитель до точки расположения 
центра тяжести задней полурамы трактора, м;

bп – расстояние между реакцией почвы на пе-
редний ведущий движитель до точки расположения 
центра тяжести передней полурамы трактора, м;

x
c
 и y

c
 – силовые реакции, возникающие в точ-

ке крепления устройства (фронтальный прокалы-
ватель-щелерез) к трактору, Н;

 h – расстояние от точки крепления устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) к тракто-
ру до опорной поверхности, по которой движется 
трактор с шарнирно-сочленённой рамой, м;

b – расстояние от точки крепления устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) к трактору 
до реакции почвы на передний ведущий движитель 
трактора с шарнирно-сочленённой рамой, м.
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Анализируя полученные аналитические  
зависимости, необходимо отметить, что при рабо-
те предлагаемого устройства (фронтальный про-
калыватель-щелерез) произошло перераспреде-
ление нагрузки, приходящейся на движители трак-
тора с шарнирно-сочленённой рамой [19; 20]:

– снижение нагрузки, приходящейся на перед-
ний мост трактора;

– увеличение нагрузки, приходящейся  
на задний мост трактора.

Результаты исследований и их обсуждение. 
При проведении производственных испытаний ма-
шинно-тракторного агрегата – трактор «Кировец» 
+ БДМ-6х4 + устройство (фронтальный прокалы-
ватель-щелерез), были выполнены исследования 
по распределению влажности почвы по глубине 
почвенного горизонта.

На основании осуществленных исследований 
были получены следующие результаты по распре-
делению влажности:

– на глубине почвенного горизонта 0,05 м  
влажность почвы составляла 10,3…10,7 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,10 м  
влажность почвы составляла 12,0…14,5 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,15 м  
влажность почвы составляла 15,2 …18,7 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,20 м  
влажность почвы составляла 19,1…25,0 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,25 м  
влажность почвы составляла 26,1…34,2 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,30 м  
влажность почвы составляла 35,9…39,0 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,35 м  
влажность почвы составляла 37,2…40,5 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,40 м  
влажность почвы составляла 39,1…42,7 %;

– на глубине почвенного горизонта 0,45 м  
влажность почвы составляла 40,4…44,1 %.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что распределение влаги по глубине поч-
венного горизонта неравномерное. Необходимо 
отметить, что перенасыщение почвы влагой на-
блюдается уже на глубине почвенного горизонта 
0,2 м до 25 %. В связи с этим возникает острая 
необходимость отвода избыточной влаги в нижние 
слои почвенного горизонта с целью обеспечения 
благоприятных условий для произрастания и раз-
вития сельскохозяйственных культур.

Проведённые исследования по определе-
нию глубины прокалывания почвенного горизонта 
показали, что, регулируя длину выхода штока ги-
дроцилиндра устройства (фронтальный прокалы-
ватель-щелерез), можно изменять глубину прока-
лывания почвенного горизонта:

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,55 м – 
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 0,33 м;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,57 м –  
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 0,34 м;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,60 м –  
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 0,36 м;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,62 м –  
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 0,38 м;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,64 м –  
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 0,42 м.

Полученные результаты по влиянию длины 
выхода штока гидроцилиндра на глубину прока-
лывания почвенного горизонта позволяют сде-

Рисунок 3 – Общий вид машинно-тракторного агрегата – трактор «Кировец» + БДМ-6х4 + устройство 
(фронтальный  прокалыватель-щелерез)
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лать вывод, что при увеличении длины выхода 
штока гидроцилиндра с 0,55…0,64 м можно изме-
нять глубину прокалывания почвенного горизонта  
с 0,33…0,42 м. Это позволяет снизить влажность 
поверхностного горизонта почвы.

В процессе производственных испытаний 
были проведены исследования по изменению 
плотности почвы:

 – плотность почвы до прохода трактора с шар-
нирно-сочленённой рамой составляла 1,22 г/см3;

 – плотность почвы после прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой без устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) состави-
ла 1,33 г/см3;

 – плотность почвы после прохода трактора  
с шарнирно-сочленённой рамой и установленным 
устройством (фронтальный прокалыватель-щеле-
рез) составила 1,29 г/см3.

Полученные результаты показывают, что по-
сле прохода серийного трактора с шарнирно-соч-
ленённой рамой без установленного устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) плот-
ность почвы увеличилась на 9 % по сравнению 
с контрольным участком поля (до прохода трак-
тора). После прохода трактора с шарнирно-соч-
ленённой рамой и установленным устройством 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) плотность 
почвы возросла на 5,7 % по сравнению с контроль-
ным участком поля (до прохода трактора).  

Результаты исследований по изменению твёр-
дости почвы:

– твёрдость почвы до прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой составляла  
34,4…48,2 МПа;

– твёрдость почвы после прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой без устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) состави-
ла 58,6…61,5 МПа;

– твёрдость почвы после прохода трактора  
с шарнирно-сочленённой рамой и установленным 
устройством (фронтальный прокалыватель-щеле-
рез) составила 55,0…59,2 МПа.

В результате проведенных исследований вы-
явлено, что после прохода серийного трактора  
с шарнирно-сочленённой рамой без установ-
ленного устройства (фронтальный прокалыва-
тель-щелерез) твердость почвы возросла на 6,1 % 
по сравнению с твёрдостью почвы после прохода 
трактора с шарнирно-сочленённой рамой и фрон-
тального прокалывателя-щелереза.

При этом глубина колеи после прохода трак-
тора с установленным устройством (фронталь-
ный прокалыватель-щелерез) снизилась на 9,6 % 
по сравнению с серийным машинно-тракторным 
агрегатом без устройства (фронтальный прокалы-
ватель-щелерез).

Для подтверждения теоретических исследова-
ний по перераспределению нагрузки между веду-
щими мостами трактора с шарнирно-сочленённой 
рамой была проведена производственная провер-
ка. С этой целью были выполнены эксперимен-
тальные исследования по определению параме-
тров нагружающего воздействия гидроцилиндра 
на раму устройства и перераспределение верти-
кальной нагрузки между осями колесного полурам-
ного энергетического средства.

При проведении экспериментальных иссле-
дований трактор с шарнирно-сочленённой рамой 
и установленным на него устройством (фрон-
тальный прокалыватель-щелерез) расположили  
на подготовленную ровную твердую площадку, 
выбранную методом инклинометрирования.  
Под прокалывающими элементами устройства 
установили весоизмерительный комплекс – весы 
платформенные электронные марки МВСК(В) –   
и произвели нагружение гидроцилиндром с фикса-
цией максимальных показателей:

– давление в нагружающем гидроцилиндре – 
16 МПа;

– нагрузка на прокалывающий орган – 12,9 кН; 
– выход штока гидроцилиндра – 0,64 м.
Исследованиями установлено, что с увеличе-

нием длины выхода штока гидроцилиндра произо-
шло изменение нагрузки на рабочий орган устрой-
ства (фронтальный прокалыватель-щелерез):

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,55 м – 
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 4,2 кН;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,57 м – 
глубина прокалывания почвенного горизонта со-
ставила 5,7 кН;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,60 м 
– глубина прокалывания почвенного горизонта  
составила 9,8 кН;

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,62 м 
– глубина прокалывания почвенного горизонта 
составила 10,8 кН

– длина выхода штока гидроцилиндра 0,64 м 
– глубина прокалывания почвенного горизонта  
составила 12,9 кН.

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований было установлено влияние 
длины выхода штока гидроцилиндра на нагрузку, 
приходящуюся на ведущие мосты трактора с шар-
нирно-сочленённой рамой.

Изменение нагрузки на передний мост тракто-
ра с шарнирно-сочленённой рамой составило:

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,55 м – 67,3кН;

– при выходе штока гидроцилиндра 
на 0,57 м – 65,9кН;
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– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,60 м – 64,6кН;

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,62 м – 62,8кН;

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,64 м – 60,5кН.

Таким образом, при работе предлагаемого 
устройства (фронтального прокалывателя-щеле-
реза) силовая нагрузка на передний мост снизи-
лась с 67,3 кН до 60,5 кН.

Изменение нагрузки на задний мост трактора  
с шарнирно-сочленённой рамой составило:

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,55 м – 33,1 кН;

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,57 м – 35,5 кН;

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,60 м – 36,1 кН;

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,62 м – 36,9 кН;

– при выходе штока гидроцилиндра  
на 0,64 м – 38,6 кН.

Таким образом, при работе предлагаемого 
устройства (фронтальный прокалыватель-щеле-
рез) увеличение силовой нагрузки на задний мост 
варьировалось с 33,1 кН до 38,6 кН.

При расчёте энергетических показателей  
по методике, предложенной Всероссийским науч-
но-исследовательским институтом механизации 
сельского хозяйства [9], учитывались методи-
ческие, нормативные и справочные материалы,  
а также результаты хронометражных наблюдений 
за работой машинно-тракторного агрегата – трак-
тор «Кировец» + БДМ-6х4 + устройство (фронталь-
ный прокалыватель-щелерез).

В основу расчёта энергетической эффективно-
сти было положено то, что операция по подготовке 
почвы для посевных работ и щелевание проводят 
по отдельности, а использование предлагаемого 
устройства (фронтальный прокалыватель-щеле-
рез) совмещает эти две операции.

На основе вышеизложенной методики была 
проведена топливно-энергетическая оценка, полу-
ченные данные обобщены в таблице 1.

Анализируя топливно-энергетическую оценку 
проведенных исследований (таблица 2), можно 
сделать вывод, что использование машинно-трак-
торного агрегата – трактор «Кировец» + БДМ-6х4 
+ устройство (фронтальный прокалыватель-щеле-
рез) – позволяет достичь экономию полных энер-
гозатрат в размере 1841,53 МДЖ/га. В пересчёте 
на рублёвый эквивалент экономический эффект 
составил 418,43 руб/га.

Заключение. В результате проведенных ис-
следований установлено, что повысить эффек-
тивность процесса щелевания почвы можно путём 
использования многофункционального машин-
но-тракторного агрегата, а также за счёт совме-
щения двух операций – щелевание и подготовка 
почвы.  Полученные результаты по влиянию дли-
ны выхода штока гидроцилиндра на глубину про-
калывания почвенного горизонта показывают, что  
при увеличении длины выхода штока гидроцилин-
дра с 0,55…0,64 м можно изменять глубину про-
калывания почвенного горизонта с 0,33…0,42 м,  
это позволяет уменьшить влажность поверхност-
ного слоя почвы и создать оптимальные усло-
вия для роста и развития растений. При работе 
предложенного устройства происходит перерас-
пределение нагрузки между ведущими мостами 
трактора: снижение нагрузки на передний мост  
с 67,3 кН до 60,5 кН и увеличение её на задний 
мост с 33,1 кН до 38,6 кН. Все это позволило 
уменьшить плотность почвы после прохода трак-
тора на 7,2 %, твёрдость почвы – на 6,1 %, глубину 
колеи – на 9,6 %. Использование предлагаемого 
устройства в агрегате с БДМ-6х4п позволило по-
лучить экономию полных энергозатрат в размере 
1841,53 МДж/га.
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