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The article discusses the possibility of automating ir-
rigation modes using ESP32 microcontrollers with an inte-
grated radio module. The proposed model provides almost 
the full possibility of automation in setting the norms and 
timing of irrigation, taking into account the characteristics 
of the cultivated crop.
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 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПАХОТНОГО АГРЕГАТА МТЗ-82+ПБС-3М

БОЙКОВ Василий Михайлович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова 

СТАРЦЕВ Сергей Викторович,  Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова 

АГЕЕВ Алексей Владимирович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

Представлено описание конструкции и технической характеристики разработанного в Саратовском 
государственном аграрном университете лемешно-отвального плуга общего назначения ПБС-3М, агрега-
тируемого тракторами тягового класса 1,4. В результате экспериментальных исследований   пахотного 
агрегата, состоящего из трактора МТЗ-82 и  плуга ПБС-3М по стерневому фону поля с почвой низкой 
влажности и высокой твердости  определены эксплуатационно-технологические показатели агрегата 
на основной отвальной обработке почвы.  Исследования проведены в трех вариантах: в трехкорпусной 
комплектации плуга ПБС-3М,  в комплектации с  двумя корпусами, при снятом переднем корпусе; в комп-
лектации с  двумя корпусами, при снятом заднем корпусе. Приведены графические зависимости  тягового 
сопротивления плуга и производительности агрегата от скорости движения МТЗ-82+ПБС-3М.  

Введение. Среди тракторов, используе-
мых на пахотных операциях,  применяются 
тракторы МТЗ-80, МТЗ-82, относящиеся по 
hоссийской  классификации к тракторам тя-
гового класса 1,4, мощность двигателя кото-

рых не превышает 75кВт [2]. Однако работа 
таких тракторов с плугами ПЛН-3-35 имеет 
некоторые особенности. Так, колеса правой 
стороны трактора перемещаются в борозде, а 
левые колеса движутся по невспаханной части 
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поля. В этом случае трактор движется с накло-
ном в сторону вспаханного поля и на правые 
бороздовые колеса распределяется большая 
часть массы трактора.  Следовательно, левые 
и правые движители  имеют разные сцепные 
свойства. В результате левые ведущие колеса 
буксуют больше, чем правые. Правые колеса, 
движущиеся по открытой борозде, производят 
дополнительное  уплотнение дна борозды, что 
негативно сказывается на изнашивании колес 
трактора, проникновении влаги и урожайнос-
ти культур [3].  Кроме того, работая в период 
вспашки по несколько часов в сутки, тракто-
рист должен находиться в некомфортных усло-
виях, постоянно уклоняясь в сторону, что вли-
яет на его здоровье [5].  

Учитывая недостатки известных пахот-
ных агрегатов [1], в ФГБОУ ВО Саратовский 
ГАУ  разработан лемешно-отвальный плуг 
общего назначения ПБС-3М для агрегатиро-
вания с тракторами мощностью 50…75 кВт 
(рис. 1) [4]. Экспериментальный плуг ПБС-3М 
предназначен для основной обработки почвы под 
сельскохозяйственные культуры на глубину от 
16 до 30 см, не засоренных камнями, плитняком 
и другими препятствиями,  твердостью почвы до 
4 МПа и влажностью до 30 %  [4]. Техническая 
характеристика плуга представлена в табл. 1.            

Конструкция плуга содержит раму 1 (см. 
рис. 1), навесное устройство 2, опорные колеса 

Рис. 1. Лемешно-отвальный плуг общего назначения 
ПБС-3М: 1 – рама; 2 –  навесное устройство; 

3 – опорные колеса с механизмами регулировки 
глубины; 4 –  рабочие органы

Таблица 1

Техническая характеристика плуга общего назначения

Показатель Значение 
Тип плуга Навесной
Ширина захвата (конструктивная), м 
    в комплектации с двумя корпусами
    в комплектации с тремя корпусами

          
1,2
1,8

Габаритные размеры, мм: длина  ширина  высота 224018001290
Дорожный просвет, мм 500
Масса плуга, кг 560
Пределы регулирования рабочих органов по глубине, см 0-30
Количество рабочих органов, шт. 2-3
Рабочая ширина захвата корпуса, мм 620
Расстояние от опорной плоскости корпусов до нижней плоскости рамы, мм 780
Расстояние между рабочими органами, мм 840
Ширина захвата правого лемеха,   мм 40
Ширина захвата левого лемеха, мм 20

3 с механизмами регулировки их положения 
относительно рамы (регулировка глубины 
вспашки)  и   рабочие органы 4,  смонтированные 
на брусе рамы, который установлен под углом 45  
к направлению движения.

Цель работы – определить эксплуатационно-
технологические показатели пахотного агрегата, 
скомплектованного из трактора МТЗ-82 и плуга 
ПБС-3М.                                            

Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи

1.   Установить возможность работы пахотно-
го агрегата МТЗ-82+ПБС-3М в трех вариантах:

первый вариант – выполнение технологичес-
кого процесса пахотным агрегатом с трактором 
тягового класса 1,4 в комплектации с трехкор-
пусным плугом ПБС-3М;

второй вариант – выполнение технологичес-
кого процесса пахотным агрегатом с трактором 
тягового класса 1,4 с  плугом ПБС-3М в комплек-
тации с  двумя корпусами, но при снятом пере-
днем корпусе;

третий вариант – выполнение технологичес-
кого процесса пахотным агрегатом с трактором 
тягового класса 1,4 с плугом ПБС-3М в комплек-
тации с  двумя корпусами, но при снятом заднем 
корпусе. 

2. Определить эксплуатационно-техноло-
гические  показатели пахотного агрегата в трех 
комплектациях.

Методика исследований. Для решения пос-
тавленных задач использовали разработанные ме-
тодики эксплуатационно-технологической оценки 
пахотного агрегата согласно ГОСТ 24055-2016. 
Техника сельскохозяйственная. Методы экс-
плуатационно-технологической оценки и ГОСТ 
33736-2016. Техника сельскохозяйственная. Ма-
шины для глубокой обработки почвы. Методы 
испытаний. 

Экспериментальные исследования  пахот-
ного агрегата МТЗ-82+ПБС-3М проводили на 
поле после уборки озимой пшеницы. Рельеф 
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полей был ровный, микрорельеф средневыра-
женный. Тип почв и гранулометрический со-
став – чернозем обыкновенный среднесугли-
нистый, не засоренный плитняком и камнями. 
Условия исследований   характеризовались как 
засушливые, влажность почвы в слое  0…30 см 
равнялась 16,7–23,1 %. Твердость почвы в слое  
0–20 см составляла 2,7…3,7 МПа, но в   нижнем  
слое от 20 до 30 см достигала 5,7 МПа, что ука-
зывает на достаточно тяжелые условия иссле-
дований.     Высота растительных и пожнивных 
остатков на обрабатываемом поле со стерней  
озимой пшеницы составляла в среднем 18,3 см. 
Масса растительных и пожнивных остатков 
на 1 м2  –  415,0 г. Предшествующая обработка 
почвы на поле проводилась.

Результаты исследований.  При обработке 
поля плугом ПБС-3М  с тремя рабочими органа-
ми конструктивной шириной захвата 1,8 м было 
установлено, что агрегат с трактором МТЗ-82 с 
колесной формулой 4К4 движется всеми колеса-
ми по необработанному стерневому фону поля 
(рис. 2, а) и устойчиво выполняет технологичес-
кий процесс.

В результате снятия одного корпуса спере-
ди плуга ПБС-3М (рис. 2, б) конструктивная 
ширина захвата уменьшилась на 0,6м. Навес-
ка плуга  так же, как и в первом варианте, осу-
ществлялась по трехточечной схеме. Выпол-
нение технологического процесса пахотным 
агрегатом с трактором тягового класса 1,4 с   
плугом в комплектации с  двумя корпусами 
полностью обеспечивалось.  Сохранялась за-
делка открытой борозды, трактор всеми коле-
сами двигался по поверхности необработан-
ного поля.

В исследованиях третьего варианта с плуга 
ПБС-3М был снят один корпус сзади плуга (рис. 
2, в).   Конструктивная ширина захвата плуга, как 
и во втором варианте, составила 1,2 м. Агрегат 

а                                         б

в

Рис. 2. Пахотный агрегат  МТЗ-82+ПБС-3М 
в работе: а – с тремя корпусами; б – с двумя 

корпусами, при снятом переднем корпусе; 
в – с двумя корпусами, при снятом заднем корпусе

устойчиво выполнял технологический процесс 
основной отвальной обработки почвы, при этом 
трактор всеми колесами находился на поверх-
ности необработанного поля. 

Согласно проведенным исследованиям [5], 
профиль обработанного поля  на рассматри-
ваемом участке был равномерным.  Величина 
вспушенности обрабатываемого пласта почвы 
(расстояние между дневной поверхностью не-
обработанного поля и дневной  поверхностью 
обработанного поля) в среднем составляла 9 см. 
Стерня и растительные остатки были заделаны в 
пахотный  слой почвы и находились на рассто-
янии 12–13 см от дневной поверхности обрабо-
танного поля. При этом стерня на этой глубине 
находилась в наклоненном и горизонтальном 
положении. Ниже горизонта расположения стер-
ни и растительных остатков пласт почвы  нахо-
дился в раскрошенном состоянии. Так как трак-
тор МТЗ-82 всеми колесами и во всех вариантах 
двигался по необработанному полю рядом с от-
крытой бороздой, дополнительного уплотнения 
дна открытой борозды не происходило.

Исследования качества крошения почвы низ-
кой влажности и высокой твердости показали, 
что количество фракций почвы размерами менее 
50 мм, образующихся   при  работе трехкорпус-
ного плуга на глубине  пахоты 16 см   и скоростях 
движения  агрегата 2,77 и 3,11 м/с, составляет 
86,2 и 88,8 %, что соответствовало агротехни-
ческим требованиям (не менее 75 %).  Степень 
крошения почвы  в таких же условиях почвы по 
влажности и  твердости, при работе  агрегата 
МТЗ-82+ПБС-3М  в комплектации с двумя  кор-
пусами без переднего корпуса,  на глубине   па-
хоты   25 см   и скоростях движения  агрегата 2,0 
и 2,27 м/с составила 97,8–97,3 %.  При работе   
МТЗ-82+ПБС-3М  в комплектации с двумя  кор-

Рис. 3. Зависимость тягового сопротивления Rп, 
плуга ПБС-3М от скорости движения агрегата: 
1 – в  комплектации с тремя корпусами,  глубина 

обработки почвы 16 см; 2 –  с двумя  корпусами  без 
переднего корпуса, глубина обработки почвы 25 см; 
3 – с двумя  корпусами без заднего корпуса, глубина 

обработки почвы 25 см
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пусами без заднего корпуса   на глубине   пахо-
ты   25 см   при скорости движения  агрегата 2,08 
и 2,58 м/с,  степень крошения почвы составила 
75,3–86,4 %.

На рис. 3 представлены зависимости тягового 
сопротивления плуга ПБС-3М в трех комплекта-
циях  от скорости движения агрегата на   глубине 
обработки 16 и 25 см.

Анализ зависимостей (см. рис. 3) показыва-
ет, что тяговое сопротивление во всех вариан-
тах изменяется по нелинейной закономернос-
ти. С увеличением скорости движения агрегата 
МТЗ-82+ПБС-3М и глубины обработки почвы 
интенсивность тягового сопротивления плуга 
возрастает. При  исследовании второго и тре-
тьего вариантов установлено, что при снятом 
заднем корпусе тяговое сопротивление плуга 
ПБС-3М на 9,2–12,9 % ниже, чем тяговое со-
противление плуга ПБС-3М при снятом пере-
днем корпусе.  

На рис. 4 представлены зависимости  часо-
вой производительности пахотных агрегатов  
МТЗ-82+ПБС-3М  в двух- и трехкорпусной 
комплектации  от скорости движения агрегата. 

Анализ зависимостей (см. рис. 4) показы-
вает, что часовая производительность возрас-
тает нелинейно в функции скорости движе-
ния. Производительность пахотного агрегата 
МТЗ-82+ПБС-3М с тремя корпусами при ско-
рости 3,0 м/с и глубине обработки почвы 16 см 
достигает 1,8 га/ч.  Производительность МТЗ-
82+ПБС-3М с двумя корпусами при снятом 
первом корпусе при скорости 2,5 м/с и глубине 
обработки почвы 25 см составляет 1,18 га/ч. 
Производительность МТЗ-82+ПБС-3М с дву-
мя корпусами при снятом заднем корпусе при 
той же скорости 2,5 м/с и глубине обработки 
почвы 25 см достигает 1,1 га/ч.  На снижение 
производительности агрегата повлияло умень-
шение рабочей ширины захвата, при снятом 
заднем корпусе плуга она составила 1,14 м, при 
снятом переднем корпусе – 1,3 м. 

Рис. 4. Зависимость  часовой производительности 
Wч пахотных агрегатов МТЗ-82+ПБС-3М 

от скорости движения  агрегата:  
1 – в  комплектации с тремя корпусами,  глубина 

обработки почвы 16 см; 2 –   с двумя  корпусами  без 
переднего корпуса, глубина обработки почвы 25 см; 
3  – с двумя  корпусами без заднего корпуса, глубина 

обработки почвы 25 см

Заключение.  Для основной отвальной обра-
ботки почвы используются тракторы тягового клас-
са 1,4 типа МТЗ-82 и известные плуги ПЛН-3-35. 
Однако такие пахотные агрегаты имеют низкие экс-
плуатационно-технологические показатели.

 В ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ разработан 
лемешно-отвальный плуг общего назначения 
ПБС-3М для агрегатирования с тракторами 
МТЗ-82. Трактор МТЗ-82 с плугом ПБС-3М мо-
жет работать в трех- и двухкорпусной комплек-
тации. Причем с двумя корпусами плуг может 
работать при снятом переднем и при снятом за-
днем корпусах. Во всех трех  вариантах агрегат 
МТЗ-82+ПБС-3М всеми колесами двигается по 
необработанному стерневому фону поля рядом с 
открытой бороздой.

Агротехническая оценка показала, что пахот-
ный агрегат МТЗ-82+ПБС-3М в комплектации с 
тремя и двумя корпусами выполняет технологи-
ческий процесс основной отвальной обработки 
почвы, полностью удовлетворяющей агротехни-
ческим требованиям.

Конструкция корпуса плуга ПБС-3М и от-
сутствие полевых досок на корпусе повлияли 
на снижение его тягового сопротивления и по-
вышение производительности пахотного агре-
гата.  Производительность МТЗ-82+ПБС-3М с 
тремя корпусами при скорости 3,0 м/с и глу-
бине обработки почвы 16 см составила 1,8 га/ч 
(см. рис. 4, поз. 1). На производительность аг-
регата МТЗ-82+ПБС-3М с двумя корпусами, 
влияет условие расстановки корпусов на раме 
плуга.  При снятии заднего корпуса рабочая 
ширина плуга захвата составила 1,14 м, а при 
снятии переднего корпуса – 1,3 м, при этом из-
менение рабочей ширины захвата  влияет на 
рост 9,2–12,9 % тягового сопротивления плуга 
ПБС-3М (см. рис. 3, поз. 2 и 3).
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It is given the description of the design and specifications de-
veloped in Saratov State Agrarian University plow-blade grader 
of general purpose PBS-3M aggregated with tractors of traction 
class 1.4. In the result of experimental researches of the arable 
unit consisting of the MTZ-82 tractor and the plow PBS-3M on 
a stubble background of the field with soil of low humidity and 
high hardness operational and technological indicators of the 
unit on the main dump processing of the soil are defined.  Studies 
were conducted in three ways: plough PBS-3M fitted with three 
frames, fitted with two frames, with removed front frame; fitted 
with two frames, removed the rear frame. The graphical depen-
dences of the plow traction resistance and the unit performance 
on the speed of MTZ-82+PBS-3M are presented.

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF ARABLE UNIT MTZ-82+PBS-3M

УДК 631.3.004.67

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ  РАСПЛАВОВ 
ЭЛЕКТРОЛИТА ПРИ УПРОЧНЕНИИ 

ВОССТАНОВЛЕННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ И ПОСЕВНЫХ АГРЕГАТОВ 

БУЙЛОВ Валерий Николаевич, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

Обоснована необходимость разработки математической модели расчетно-теоретической провер-
ки применимости различных составов электролита для борирования. Предложены формулы и системы 
уравнений, представляющие собой такую математическую модель. Результаты расчетов по этим фор-
мулам позволили оценить несколько составов электролита и установить предпочтительный вариант 
для борирования при упрочнении восстановленных рабочих органов почвообрабатывающих и посевных 
агрегатов.

Введение. При принятии технологических 
решений необходимо провести их теоретическое 
обоснование [11]. Поэтому требуется матема-
тическое моделирование основных технологи-
ческих операций упрочнения дополнительной 
детали при восстановлении работоспособности 
рабочих органов почвообрабатывающих и по-
севных агрегатов с повышением их ресурса. В 
результате научных и технологических исследо-
ваний был разработан способ электролизного 
борирования этих деталей. 

Математическое моделирование движения ио-
нов в расплаве электролита требует учета процес-
сов конвекции, миграции и диффузии. Действую-
щая на ион сила электрического поля заставляет 
его двигаться с определенной скоростью, которая 
определяется его подвижностью. Диффузия ионов 

выражается через градиент концентрации [1, 2]. 
 Методика исследований. Перемещение 

ионов, обеспечивающееся движением расплав-
ленной среды, является его конвективной со-
ставляющей. Поэтому поток i-х ионов, переме-
щающихся в движущейся расплавленной среде 
[1, 10], описывается системой (1): 
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,       (1)

где Ci – концентрация i-го иона, моль/л; V   
поле скоростей течения расплавленной сплош-
ной среды, м/с; Di – коэффициент диффузии i-го 

иона, м2/с; z
iZ – заряд i-го иона; F – постоянная 

Фарадея, Кл/моль;  Eэп – напряженность элект-


