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Анализ выхода из строя электродвигателей 
показывает, что наиболее слабыми их узлами яв-
ляются обмотка и подшипниковые узлы. Из-за от-
казов обмотки и подшипниковых узлов выходит 
из строя до 98–99 % электродвигателей. Большая 
доля выхода из строя электродвигателей наблю-
дается из-за повреждения обмоток [1, 2, 3, 4].  
Данные работы [4] показывают, что в хозяй-
ствах по откорму свиней Московской области 
из-за отказа подшипниковых узлов выходит из 
строя до 10 % электродвигателей.

С повышением качества электроизоляци-
онных материалов, используемых при намотке 
обмоток статора, следует ожидать изменение 
распределения отказов по узлам электрических 

машин. К этому может привести неодинаковое 
восприятие нагрузок современных материалов 
к условиям эксплуатации. Вследствие этого от-
носительная интенсивность отказов подшипни-
ковых узлов также изменится. Высокая интен-
сивность отказа электродвигателей в сельско-
хозяйственном производстве происходит из-за 
тяжелых условий эксплуатаций в этой отрасли. 
Особенно это проявляется в животноводстве.  
В этих условиях заметное влияние оказывают 
силовые нагрузки и факторы окружающей 
среды на узлы электродвигателей [5, 6, 7, 8].

Главным свойством надежности электро-
двигателей, определяющим качество их изго-
товления и ремонта, является долговечность. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

TECHNICAL SCIENCES

УДК 621.313.13

ИНТЕНСИВНОСТЬ ИЗНАШИВАНИЯ ПОДШИПНИКОВЫХ  
ЩИТОВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ  
ПРИ РЕМЕННОЙ ПЕРЕДАЧЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА

В. А. Буторин, Л. А. Саплин, К. П. Вовденко, А. Н. Ткачев

В работе отмечено, что слабыми звеньями электродвигателя является обмотка и его подшипниковые 
узлы. На долю этих узлов приходится до 98–99 % отказов электродвигателей. Высокая интенсивность отказа 
электродвигателей в сельскохозяйственном производстве происходит из-за тяжелых условий эксплуатации  
в этой отрасли. Качество изготовления и ремонта электродвигателей отражает свойство надежности – дол-
говечность. Подшипниковый узел имеет два слабых звена, подшипник и посадочное место в подшипнико-
вом щите под подшипник. Долговечность посадочного места в подшипниковом щите связана с его интен-
сивностью изнашивания. Целью работы является оценка интенсивности изнашивания посадочного места 
подшипникового щита под подшипник электродвигателя в условиях животноводства при клиноременной 
передаче крутящего момента. В работе был выбран объект исследования, определены факторы, влияющие 
на интенсивность изнашивания посадочного места в подшипниковым щите, установлены уровни их варьи-
рования при испытаниях. На разработанном стенде имитировались воздействия факторов на объект иссле-
дования. Испытания проводились согласно активного планирования по плану 23. Полученные результаты 
при экспериментах проверялись на воспроизводимость по критерию Кохрена, на значимость коэффициен-
тов регрессии по критерию Стьюдента, на адекватность модели по критерию Фишера. По результатам ис-
следования была получена полиномиальная модель интенсивности изнашивания от воздействующих факто-
ров. Средняя интенсивность изнашивания составила 1,14·10–3 мкм/ч. В выбранных интервалах варьирования 
при клиноременной передаче крутящего момента основное влияние на износ оказывает постоянная нагрузка.  
Статья будет полезна работникам ремонтных и сервисных организаций, занимающихся надежностью элек-
тродвигателей.

Ключевые слова: электродвигатель, подшипниковый узел, посадочное место, подшипниковый щит,  
интенсивность износа.
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Долговечность зависит от интенсивности ста-
рения и износа узлов электродвигателя. Под-
шипниковый узел имеет два «слабых» звена: 
подшипник и посадочное место под подшипник 
в подшипниковом щите. 

Целью настоящей работы является оценка 
интенсивности изнашивания посадочного места 
под подшипник в подшипниковом щите электро-
двигателей для условий животноводства при кли-
ноременной передаче крутящего момента.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования в качестве 

объекта изучения был выбран нашедший ши-
рокое распространение в животноводстве элек-
тродвигатель типоразмера 4А100L4У3 мощно-
стью 4,0 кВт, синхронной частотой вращения 
1500 мин–1.

Были выбраны воздействующие на под-
шипниковые узлы факторы, характерные для 
условий животноводства, установлены параме-
тры их распределения. На основе этих распре-
делений были получены уровни варьирования 
факторов, соответствующие условиям живот-

новодства, при испытании интенсивности из-
носа посадочных мест подшипниковых щитов. 
Эти уровни представлены в таблице 1.

На основании установленных уровней ва-
рьирования факторов был разработан стенд. 
Испытания проводились согласно активного 
планирования эксперимента по плану 23 с четы-
рехкратной повторностью (табл. 2) [9, 10].

Обработка результатов проводилась по ме-
тодике [11, 12]. Коэффициенты уравнения ре-
грессии находились по формулам:

1 1 1
0 ; ; ,

N N N

i i i i ei ji

i ei

V V X V X X
b b b

N N N
= = =
∑ ∑ ∑

 (1)

где Vi – среднее значение интенсивности износа 
в i-м опыте;

Xei – значение фактора Xe в i-м опыте;
Xji – значение фактора Xi в i-м опыте;
N – количество опытов.
Полученные значения в опытах при экспе-

риментах проверялись на воспроизводимость 

Таблица 1 – Уровни воздействующих факторов при испытании интенсивности изнашивания 
посадочных места подшипниковых щитов электродвигателей 

Условия 
планирования

Постоянное усилие, кгс (н) Переменное усилие, кгс (н) Относительная влажность, %
Значения факторов

натуральное, P код, X1 натуральное, P код, X2 натуральное, W код, X3

Основной уровень 99,8(979) 0 3,7(36) 0 85 0
Интервал 
варьирования 30,4(298) 1 3,6(35) 1 15 1

Верхний уровень 130,2(1277) +1 7,3(72) +1 100 +1
Нижний уровень 69,4(681) –1 0,1(1) –1 70 –1

Таблица 2 – Матрица планирования опытов полнофакторного эксперимента 23

№
п/п

Условия проведения опытов
Фактор

X0 X1 X2 X3 X12 X13 X23

1 + + + – + – –
2 + + – – – – +
3 + – + – – + –
4 + – – – + + +
5 + + + + + + +
6 + + – + – + –
7 + – + + – – +
8 + – – + + – –
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по критерию Кохрена, на значимость коэффи-
циентов полиномиального выражения по кри-
терию Стьюдента, на адекватность установлен-
ной полиномиальной зависимости по критерию 
Фишера [13, 14].

Результаты
В результате обработки данных экспери-

мента была установлена полиномиальная зави-
симость:

( ) 31,14 0,49 0,46 0,09 10 мкм/ч.V −= + + + ⋅    (2)

Раскодирование полиномиальной зависи-
мости проводилось с помощью уравнений:

1 2 3
99,8 3,7 85; ; .

30,4 3,6 15
P P WX X X− − −

= = =


 (3)

После раскодирования было получено сле-
дующее уравнение регрессии:

(
) 3

2,0 0,016

0,1285 0,0125 10 мкм/ч.

V P

W −

= − + +

+ + ⋅
         (4)

Результаты исследования, приведенные 
в  работе, будут полезны специалистам научно-
исследовательских организаций, а также инже-
нерно-техническим работникам заводов-изгото-
вителей, специализированных ремонтных и сер-
висных предприятий, занимающихся вопросами 
повышения надежности электродвигателей.

Выводы
Таким образом, анализ уравнения регрес-

сии (2) показывает, что не все факторы равно-
мерно оказывают влияние на интенсивность 
изнашивания посадочного места под подшип-
ник в подшипниковом щите электродвигателя.  
В выбранных интервалах варьирования факто-
ров главное влияние на интенсивность изна-
шивания посадочного места в подшипниковом 
щите оказывает постоянная нагрузка, затем 
переменная нагрузка, в последнюю очередь от-
носительная влажность окружающей среды.

Список литературы
1.	 Гольдберг О. Д., Хелемская С. П. Надеж-

ность электрических машин. М. : Изд. центр 
«Академия», 2010. 288 с.

2.	 Гольдберг О. Д. Проектирование элек-
трических машин. М. : Высш. шк., 2006. 210 с.

3.	 Кузнецов Н. Л. Надежность электриче-
ских машин. М. : Изд. дом МЭИ, 2006. 432 с.

4.	 Мишин И. С., Глебович А. А. Основ-
ные направления повышения надежности элек-
тродвигателей в сельском хозяйстве // Труды 
ВСХИЗО. 1977. № 135.

5.	 Inhibitory protection of bearing units of 
electric motors in animal husbandry / V. A.Butorin 
[et al.] // E3S Web of Conferences. International 
Conference “Ensuring Food Security in the Con-
text of the COVID-19 Pandemic” (EFSC2021). 
2021. С. 07018.

6.	 Банин Р. В., Буторин В. А., Царев И. Б.  
Исследование скорости увеличения радиаль-
ного зазора в подшипниках асинхронного дви-
гателя при передаче крутящего момента ме-
ханической муфтой в условиях сельскохозяй-
ственного производства // АПК России. 2021.  
Т. 28. № 2. С. 183–187.

7.	 Butorin V. A., Tsarev I. B., Guseynov R. T.  
Bench-Scale Tests Aimed at Finding Rate and 
Acceleration of Wear Determining Service Life 
of Thrust Bearing in Submersible Electric Motor  
// Proceedings of the 5th International Conference 
on Industrial Engineering (ICIE 2019). Lecture 
Notes in Mechanical Engineering. Cham, 2020.  
С. 1089–1095.

8.	 Butorin V. A., Guseinov R. T. Main factors 
affecting the bearing units service life in submers-
ible electric motors // LIII international scientific 
and technical conference “Science achievements 
for agro-industrial production”. Russia, Chely-
abinsk, February 2014, Part. 2014. № 3. С. 241.

9.	 Изаков Ф. Я. Планирование экспери-
мента и обработка опытных данных : учеб. по-
собие. Челябинск : ЧГАУ, 2003. 198 с.

10. Серафимович Л. П. Планирование экс-
перимента. Томск : Томский межвузовский центр 
дистанционного образования, 2006. 128 с.

11. Ивобоненко Б. А., Ильинский Н. Ф., 
Копылов И. П. Планирование эксперимента  
в электромеханике. М. : Энергия, 1975. 184 с.

12. Юдин Ю. В. Организация и математиче-
ское планирование эксперимента. Екатеринбург :  
Изд-во Уральского университета, 2018. 124 с.

13. Гмурман В. Е. Руководство к решению 
задач по теории вероятностей и математической 
статистике. М. : Высш. шк., 1997. 400 с.

14. Вентцель Е. С. Теория вероятностей.  
М. : Высш. шк., 2001. 575 с.



10

АПК России. 2022. Том 29. № 1

15. Буторин В. А., Саплин Л. А., Мол-
чан А. М. Математическая модель контрольных 
испытаний на надежность отремонтированных 
погружных электродвигателей // АПК России. 
2021. Т. 28. № 2. С. 193–199.

Буторин Владимир Андреевич, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО Южно-Уральский 
государственный аграрный университет.

E-mail: butorin_chgau@list.ru.

Саплин Леонид Алексеевич, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО Южно-Уральский госу-
дарственный аграрный университет.

E-mail: lsaplin@mail.ru.

Вовденко Константин Петрович, канд. техн. наук, старший преподаватель, Трехгорный 
технологический институт – филиал федерального государственного автономного образователь-
ного учреждения высшего образования: «Национальный исследовательский ядерный университет 
«МИФИ».

E-mail: vovdenkokp@rambler.ru.

Ткачев Андрей Николаевич, канд. техн. наук, доцент, ОУ ВО «Южно-Уральский технологи-
ческий университет».

E-mail: tkachevan@inueco.ru.

*   *   *



11

В Доктрине продовольственной безопас-
ности Российской Федерации, утвержденной 
30 января 2020 года Президентом Российской 
Федерации, указано на необходимость устой-
чивого развития отечественного производства 
продовольствия и сырья для обеспечения про-
довольственной независимости страны. Госу-
дарственная программа сырья и продовольствия 
на 2018–2022 годы (утверждена постановле-
нием Правительства Российской Федерации от  
14 июля 2017 года № 446) предусматривает 
инновационное развитие отрасли, ускоренный 
переход к использованию технологий. В резуль-
тате реализации программы базовые показатели 
социально-экономического развития сельского 
хозяйства должны существенно улучшиться. 
Однако объемы поставок сельхозтехники  
и энергообеспеченность сельскохозяйственных 
организаций явно недостаточны [1]. Остаются 
низкими показатели надежности отечественной 

техники в условиях эксплуатации. Невысокая 
надежность машин стала серьезным фактором 
низких экономических показателей отрасли. 
Только ежегодные потери зерна достигают  
15 млн тонн. Сроки фактической эксплуата-
ции машин и оборудования превышают норма-
тивные в 2–3 раза. Затраты на ремонт техники  
в настоящее время составляет почти 60 млрд  
рублей, или 10 % от всей выручки за всю про-
изведенную продукцию [2]. Отсутствие целого 
ряда позиций техники конкурентоспособного 
отечественного производства вынуждает наи-
более крупные и эффективные хозяйства по-
купать зарубежную технику – более дорогую  
с лучшими эргономическими характеристи-
ками. Однако для импортных машин в совре-
менных условиях остро стоит проблема тех-
нического сервиса. Практически на все типы 
сложных машин из-за отсутствия рабочей 
конструкторской документации отсутствуют  

УДК 621.791.92:669.13+621.833

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЧУГУННЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС  
ЗА СЧЕТ ТЕРМОДИФФУЗИОННОГО ПОКРЫТИЯ

А. А. Веселовский, А. Е. Немцев, В. В. Ерофеев, И. П. Трояновская

Статистика наработок на отказ сельскохозяйственных машин по причине предельного износа шестерен 
выявила, что предельная величина износа зубьев составляет 0,5–0,8 мм. Замена традиционно применяемых 
в трансмиссиях и коробках передач транспортно-технологических машин агропромышленного комплекса 
стальных шестерен на шестерни из высокопрочного чугуна ВЧ 60 экономически выгодна. Для повышения 
износостойкости и ресурса чугунных зубчатых колес предложено применение термодиффузионных покры-
тий. Термодиффузионное насыщение прямозубых зубчатых колес проводилось контактным способом в по-
рошковой среде, содержащей ферросплавы основных диффузантов, окись алюминия и хлористый аммоний. 
В качестве диффундирующих элементов были выбраны ванадий, хром и марганец. Температура насыщения 
составляла 1020–1050 °С, длительность обработки – 5 часов для ванадиевых покрытий и 10–12 часов для 
хромовых и марганцевых покрытий. После проводились исследования по оценке износостойкости чугун-
ных шестерен с термодиффузионными карбидными покрытиями хромом, ванадием и марганцем по сравне-
нию с традиционными стальными шестернями после цементации и последующей закалки. Испытания на 
износостойкость проводились в собранной коробке передач с использованием токарного станка, кинематика 
которого обеспечивала нагружающий момент сопротивления. Время испытаний соответствовало времени 
наработки выходным валом коробки передач 5·106 циклов вращения. После выработки необходимого коли-
чества циклов шестерни отправлялись на электронно-микроскопические исследования, взвешивались до 
третьего знака после запятой для определения массового износа до и после испытаний. В результате постро-
ены графики зависимости массового износа от числа циклов нагружения. Получено, что износостойкость 
чугунных шестерен с термодиффузионными карбидными покрытиями в несколько раз превышает износо-
стойкость стальных шестерен после цементации и закалки.

Ключевые слова: износ зубчатых колес, термодиффузионные карбидные покрытия, чугунные шестер-
ни; наработка на отказ.
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технологии ремонта, высокие затраты на запас-
ные части. Повысить эффективность техноло-
гий технического сервиса отечественных и им-
портных машин и снизить эксплуатационные 
затраты можно путем организации восстанов-
ления деталей [3, 4, 5].

Поэтому продление ресурса эксплуатации 
отдельных звеньев механизмов, узлов, агрега-
тов в целом является важной задачей сельско-
хозяйственной отрасли на сегодняшний день. 
Одним из способов решения является примене-
ние новых материалов и покрытий, снижающих 
темп износа трущихся поверхностей агрегатов 
и узлов машин агропромышленного комплекса.

Важнейшим элементом трансмиссий и при-
водов сельскохозяйственной техники являются 
зубчатые колеса. Их выход из строя приводит 
к серьезным последствиям. При этом значитель-
ная доля отказов тракторов и комбайнов различ-
ных модификаций приходится на изнашивание 
боковых поверхностей зубьев, которые в конеч-
ном итоге приводят к поломке зуба [6, 7]. Стати-
стические данные наработок на отказ шестерен 

трансмиссий тракторов ТБ-1М и  ТДТ-55А [8] 
приведены в таблицах 1 и 2.

После наработки 600 мото-часов среди  
25 единиц исследованных комбайнов отказ ше-
стерен трансмиссий по причине износа был за-
фиксирован у трех. Для 25 единиц тракторов 
Беларус, Кировец, Агромаш-90ТГ, Versatile на-
работка в 1000 мото-часов вывела из строя по 
причине износа трансмиссионной шестерни 
всего один трактор. Увеличение наработки до 
4000 мото-часов увеличило число отказов до 
четырех [8].

В работе [9] проведены замеры износов 
шестерен различных зубчатых механизмов 
сельскохозяйственной техники после нара-
ботки 1000 мото-часов. Результаты исследова-
ний представлены в таблице 3.

Максимальный износ 2,3–2,5 мм зафикси-
рован у зубчатой пары, изготовленной из стали 
40Х (коробка передач автомобиль ЗИЛ-130). 
Для шестерен коробки из стали 18ХГТ износ 
составил всего 0,5 мм (передача картофелеубо-
рочного комбайна ККУ-2). Это связано с твер-

Таблица 1 – Ресурс и износ зубчатых шестерен трансмиссии трактора ТДТ-55А

Деталь Ресурс, мото-час Износ, мм
Коробка передач

Шестерня ведомая 2-й передачи 5260 1,30±0,05
Шестерня подвижная 4-й и 5-й передач 5670 1,19±0,05
Шестерня ведомая 3-й передачи 5290 1,22±0,05
Шестерня подвижная 1-й передачи 4750 1,38±0,05

Блок заднего моста
Шестерня ведущая бортовой передачи 9450 1,64±0,05
Шестерня ведомой бортовой передачи 5270 1,49±0,05

Таблица 2 – Ресурс и износ деталей трансмиссии трактора ТБ-1М

Деталь Ресурс, мото-час Износ, мм
Венец зубчатого колеса: большой / малый 5090 / 5260 1,20 / 1,42
Ведущая шестерня 1-й передачи 5104 1,19±0,05
Шестерня ведущая 2-й передачи 4812 1,20±0,05
Ведущая шестерня 3-й передачи 5270 1,18±0,05
Ведомая шестерня 3-й передачи 5990 1,24±0,05
Ведомая шестерня 4-й передачи 5314 1,29±0,05
Ведомая шестерня 5-й передачи 4920 1,20±0,05
Полумуфта (4-й и 5-й передачи) 5114 1,28±0,05
Шестерня ведущая 4580 1,40±0,05
Шестерня ведомая 5790 1,54±0,05
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достью поверхности применяемых шестерен. 
Шестерни из стали 40Х подвергают закалке с 
высоким отпуском, достигая твердости поверх-
ности HRC 50–55. Шестерни из стали 18ХГТ 
подвергаются цементации с последующей за-
калкой, обеспечивая твердость контактной по-
верхности зубьев HRC 60–63 [10].

В настоящее время в сельскохозяйствен-
ном машиностроении широкое применение по-
лучают детали их высокопрочного чугуна. За-
мена стальных шестерен на чугунные шестерни 
представляет перспективную задачу для сель-
скохозяйственного машиностроения. Повыше-
ние контактной износостойкости таких шесте-
рен обеспечивается высокотвердыми покрыти-
ями. Наиболее перспективным методом упроч-
нения поверхности изделий из высокопрочного 
чугуна являются методы химико-термической 
обработки в порошковой среде [11, 12, 13].

Целью настоящего исследования явля-
лось сравнение износостойкости стальных зуб-
чатых колес с последующей цементацией и за-
калкой с износостойкостью зубчатых колес из 
высокопрочного чугуна с термодиффузионным 
покрытием ванадием, хромом и марганцем.

Материалы и методы исследования
Для исследования была выбрана прямозу-

бая зубчатая пара шестерен, изготовленная из 
высокопрочного чугуна ВЧ 60, используемая на 
задней передаче автомобиля ВАЗ.

Для повышения износостойкости иссле-
дуемой зубчатой пары на рабочих поверхно-
стях зубьев было создано карбидное покрытие. 
В  качестве диффундирующих элементов были 
выбраны ванадий, хром и марганец. Ингреди-
ентами, содержащими диффундирующие эле-
менты, выступали феррованадий, феррохром 
и ферромарганец соответственно. Кроме ферро-
сплавов в состав порошковой засыпки входили 
окись алюминия и хлористый аммоний. Процесс 
насыщения проводился на специальной уста-
новке для диффузионного насыщения [14] в по-
рошковой среде (рис. 1).

Загрузка камеры нагрева упрочняемыми 
деталями 3 и реакционной смесью 6 осущест-
влялась при вертикальном положении камеры 1  
(положение отмечено пунктиром на рисунке 1).  
На дно репорты 2 засыпался слой рабочей по-
рошковой смеси 6 толщиной 10–15 мм и раз-
равнивался. Затем проводилась укладка зуб-
чатых колес 3. При этом расстояние от укла-
дываемых зубчатых колес до стенок репорты 
не должно быть меньше 10 мм. Расстояние 
между колесами составляло 8–10 мм, что обе-
спечивало равномерное покрытие. Порошко-
вая среда досыпалась до заполнения 85–90 % 
объема. Верхний слой смеси обеспечивался 
не менее 20 мм. На этот слой устанавливается 
крышка, изготовленная из того же материала, 
что и репорта. Диаметр крышки меньше вну-
треннего диаметра репорты на 5–7 мм. В желоб,  

Таблица 3 – Износ шестерен после 1000 мото-часов [9]

Механизм Шестерня Материал Износ зубьев, мм

Раздаточная коробка ЗИЛ-130
ведущая

40Х
2,33±0,05

ведомая 2,47±0,05

Коробка передач ККУ-2
ведущая

18ХГТ
0,13±0,05

ведомая 0,47±0,05

Привод стола ККУ-2
ведущая

18ХГТ
0,10±0,05

ведомая 0,05±0,05

Редуктор привода транспортера
ведущая

18ХГТ
0,38±0,05

промежуточная 0,29±0,05
ведомая 0,38±0,05

Привод косилки
ведущая

18ХГТ
Новое

промежуточная Новое
ведомая Новое

Привод пускового механизма ДТ-75
ведущая

40Х
0,11±0,05

промежуточная 0,06±0,05
ведомая 0,07±0,05
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образованный стенками репорты и крышкой, 
прокладывается асбест, пропитанный жидким 
стеклом. Упакованную таким образом репорту 
помещали в камеру печи ровно, без уклонов  
и нагревали. Датчики температур осуществляли 
контроль температурного режима. По достиже-
нии температуры разложения хлористого аммо-
ния 350–400 °С проводилась выдержка в тече-
ние 20–30 минут, после чего печь разогревалась 
до 1020–1050 °С. Время выдержки составляло  
5 часов для ванадиевого покрытия и 10 часов 
для хромового и марганцевого покрытий. В про-
цессе обработки покрываемое зубчатое колесо 
вращалось, обеспечивая равномерность нанесе-
ния слоя покрытия толщиной 5…15 мкм [15].

Испытания износостойкости упрочненных 
чугунных зубчатых колес проводились на уста-
новке (рис. 2).

Коробка передач размещалась на станине то-
карного станка 16К20, картер коробки был запол-
нен отработанным маслом. Входной вал коробки 
через муфту соединялся с электродвигателем  
с частотой вращения 3000 об/мин, выходной  – 
был зажат в патроне токарного станка. Кинема-

1 – нагревательная камера; 2 – репорта;  
3 – упрочняемые чугунные детали; 4 – трубка;  

5 – вал; 6 – порошковая среда;  
7 – блок электронагревателя; 8 – вибратор

Рис. 1. Установка для термодиффузионного 
насыщения [14]

1 – токарный станок 16К20; 2 – коробка передач; 3 – асинхронный электродвигатель

Рис. 2. Установка для испытания чугунных шестерен на износ
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тика станка обеспечивала нагружающий момент 
сопротивления, численно равный 7,84 Нм. Ско-
рость вращения выходного вала с учетом пере-
даточного отношения составляла 849 об/мин,  
а угловые скорости шестерни и колеса – 1925 и 
1600 об/мин соответственно [16, 17].

Перед началом испытаний шестерни взве-
шивались на аналитических весах (до тре-
тьего знака после запятой). После установки 
шестерен осуществлялась их приработка на 
холостом ходу в течение 0,5 часа, при этом вы-
ходной вал коробки вращался свободно, а в са-
мой коробке передач во время испытаний была 

включена задняя скорость. Через каждые 106 
циклов вращения выходного вала шестерни 
извлекались и  отправлялись на электронно-
микроскопическое исследование для оценки 
линейного износа.

Результаты и обсуждения
На основании проведенных испытаний 

чугунных зубчатых колес с ванадиевым, хро-
мовым и марганцевым покрытиями построены 
графические зависимости массового износа 
от числа циклов вращения выходного вала ко-
робки передач (рис. 3).

а
 

б

1 – с ванадиевым покрытием; 2 – с хромовым покрытием; 3 – с марганцевым покрытием;  
4 – закаленный ВЧ 60 без покрытия; 5 – стальные колеса (20ХГН) с цементованным слоем

Рис. 3 Массовый износ зубьев шестерни (а) и зубчатого колеса (б)
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При этом 5·106 циклов вращения выход-
ного вала соответствовали 11,335·106 циклам 
вращения шестерни и 9,445·106 циклам враще-
ния колеса.

Если принять за эталон массовый износ 
стальных зубчатых колес (20ХГН) после це-
ментации и закалки, то относительная износо-
стойкость зубчатых колес из высокопрочного 
чугуна:

–	 с ванадиевым покрытием в 6–8 раз выше;
–	 с хромовым покрытием в 4–6 раз выше;
–	 с марганцевым покрытием в 2–3 раза 

выше.

Заключение
Применение шестерен из высокопрочного 

чугуна ВЧ 60 взамен стальных в трансмиссиях 
и коробках передач транспортно-технологиче-
ских машин агропромышленного комплекса 
является экономически и технологически вы-
годным. По критерию износостойкости чугун-
ные шестерни с карбидными диффузионными 
покрытиями в несколько раз превышают изно-
состойкость стальных после цементации и по-
следующей закалки.
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Показатели надежности отечественной 
сельскохозяйственной техники в настоящее 
время остаются достаточно низкими [1, 2]. 
Фактические сроки эксплуатации машин в  аг-
ропромышленном комплексе, как правило, 
превышают нормативные в 2–3 раза [3, 4]. Ча-
сто надежность сельскохозяйственных машин 
определяется долговечностью трущихся по-
верхностей кинематических пар [5].

В случаях небольшого износа зубчатых пар 
экономически оправдана замена стали на серый 
или высокопрочный чугун с применением вы-
сокотвердых термодиффузионных карбидных 
покрытий. Несмотря на малую толщину таких 
покрытий, их твердость соизмерима, а в некото-
рых случаях и превышает твердость стальных 
колес с цементованным слоем [6, 7].

При износе, не превышающем толщину 
покрытия, возможно восстановление первона-

чальных размеров деталей диффузионным спо-
собом. Метод термодиффузионного восстанов-
ления наиболее актуален для мелкомодульных 
зубчатых колес и червячных передач [8].

Вопросами восстановления деталей сель-
скохозяйственной техники путем поверхност-
ного упрочнения занимались многие авторы 
[9, 10, 11, 12]. Исследования проводились чаще 
всего на стальных деталях с использованием га-
зового метода, требующего специального обо-
рудования [13, 14, 15]. Содержание и затраты на 
эксплуатацию такого оборудования очень затрат-
ные, требуют брендовых марок расходных мате-
риалов, квалифицированных кадров для эксплу-
атации и являются экономически недоступными 
для сельскохозяйственных предприятий.

Применение метода диффузионного насы-
щения из порошков в корне меняет ситуацию. Это 
связано с простотой технологического процесса 

УДК 621.83.061.1:621.793.669.056.9

ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАМЕНЫ СТАЛЬНЫХ ЧЕРВЯКОВ  
НА ЧУГУННЫЕ ЧЕРВЯКИ С ДИФФУЗИОННЫМ ПОКРЫТИЕМ  

НА ПРИМЕРЕ РЕДУКТОРА 1Ч63

А. А. Веселовский, А. Е. Немцев, И. П. Трояновская, В. В. Ерофеев

Червяки для силовых передач изготовляют из углеродистых или легированных сталей с соответству-
ющей термообработкой, обеспечивающей высокую твердость рабочих поверхностей. Производство сталь-
ных червяков характеризуется значительными трудозатратами на изготовление, термическую обработку  
и доводочные операции. В настоящее время в сельскохозяйственном машиностроении широко применяется 
чугун, что объясняется его высокой прочностью и износостойкостью. Поэтому весьма актуальным аспектом 
является снижения себестоимости червячных редукторов за счет замены стальных червяков чугунными  
с термодиффузионным карбидным слоем и последующей закалкой. Целью исследования являлась экономи-
ческое обоснование такой замены. В работе представлена методика расчета экономической эффективности 
изготовления червяков из серого чугуна СЧ 20 по сравнению с червяками из стали 45. Стальные червяки 
подверглись термической обработке в виде закалки и последующего отпуска. Доводочные операции пред-
ставляли собой тонкую шлифовку. Упрочнение чугунных червяков осуществлялось путем диффузионного 
покрытия в порошковой среде. В статье рассмотрено три вида покрытия: ванадием, хромом и марганцем. 
Доводочные операции чугунных червяков с диффузионным покрытием представляли собой механическую 
металлизацию алюминием. В результате расчетов доказано, что замена стальных червяков на чугунные эко-
номически выгодна. На изготовлении каждого чугунного червяка с диффузионным покрытием и последу-
ющей металлизацией поверхности экономится около 200 рублей по сравнению с изготовлением стального 
аналога. Чугунные червяки c диффузионным покрытием обладают более высокой износостойкостью: с ва-
надиевым покрытием в 5 раз, с хромовым покрытием в 3 раза, с марганцевым покрытием в 2 раза. С учетом 
предполагаемой наработки червяка до отказа полный эффект от замены составил для червяка: с ванадиевым 
покрытием 4336,16 руб., с хромовым покрытием 2290,06 руб. и с марганцевым покрытием 1247,89 руб.

Ключевые слова: экономический эффект, червячный редуктор, диффузионное покрытие, технологиче-
ские операции.
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и доступностью используемых материалов. В ка-
честве основного оборудования можно использо-
вать полупромышленные камерные печи с выкат-
ным подом, а в качестве основных материалов для 
диффузии – отсев ферросплавов, непригодный  
в металлургическом производстве [16].

Цель исследования – рассчитать экономи-
ческую эффективность замены червяка из стали 
45 чугунным червяком с диффузионным покры-
тием и последующим восстановлением путем 
алюминиевой металлизации.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования взят чер-

вяк для редуктора 1Ч63 (рис. 1).
Базовый вариант червяка изготовлен из 

стали 45 с последующим улучшением. Экспери-
ментальный червяк изготовлен из серого чугуна 
СЧ 20 с термодиффузионным покрытием порош-
ковым методом. За базовую технологию ремонта 
червячного редуктора 1Ч63 была принята замена 
изношенного стального червяка из закаленной 
стали 45. Восстановление чугунного червяка по 
экспериментальной технологии осуществлялось 
методом алюминиевой металлизации [17].

Методика расчета  
экономической эффективности

Экономический эффект от замены тра-
диционных стальных червяков на чугунные 
с диффузионным покрытием включает в себя 
расчеты:

•	 стоимости заготовки; 
•	 затрат на механическую обработку чер-

вяка;
•	 термическую или химико-термическую 

обработку червяка;
•	 на доводочные операции.

Расчет себестоимости заготовки
Для изготовления традиционного червяка 

из стали 45 применялась круглая заготовка раз-
мером 60 мм, полученная методом непрерыв-
ной разливки стали. Для изготовления червяка 
из чугуна СЧ 20 применялась литая заготовка 
того же диаметра, полученная литьем в кокиль.

Стоимость заготовки Сз равна:

з з пр ,С m С=                             (1)

где mз – масса заготовки, кг;
Спр – стоимость проката, руб./кг.

Расчет затрат на механическую  
обработку червяка

Затраты на механическую обработку за-
готовки См включают в себя: заработную плату 
фрезеровщика ЗП, затраты на электроэнергию 
Зэ и механическое оборудование Зи за вычетом 
стоимости отходов Сотх:

м э и отхЗП З З , С С= + + −                  (2)

где ЗП – заработная плата фрезеровщиков, руб.;
Зэ – затраты на электроэнергию, руб.;
Зи – затраты на режущий инструмент, руб.;
Сотх – стоимость отходов (стружки), руб.
Заработная плата фрезеровщиков 3 разряда 

считается:

ст ст ,ЗП Ч Т=                            (3)

где Чст = 312,5 руб./час – часовая тарифная 
ставка фрезеровщика 3-го разряда;

Тст – трудоемкость изготовления. Для сталь-
ного червяка трудоемкость Тст = 1,48 час, а для 
чугунного червяка Тст = 1,21 часа.

Затраты на электроэнергию считаются:

э ст э ст ,З Т С М=                          (4)

где Тст – время работы станка, час;
Сэ = 5,8 руб. – стоимость 1 кВт электроэнергии;
Мст – потребляемая мощность фрезерного 

станка, кВт.

Рис. 1. Червячный редуктор 1Ч63
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Затраты на режущий инструмент определя-
ются количеством деталей, изготовленных од-
ной фрезой. Следовательно, на одну деталь при-
ходится часть, обратная числу изготовленных 
деталей. Это значение соответствует моменту 
выхода из строя фрезы по причине износа. Учи-
тывая, что одной фрезой обрабатывается сталь-
ных 56 червяков и чугунных 78, расход инстру-
мента на одну деталь равен:

и фЗ ,С N=                             (5)

где Сф – стоимость модульной червячной фрезы, 
руб.;

N – количество червяков, изготовленных од-
ной фрезой, шт. 

Стоимость отходов (стружки) обычно при-
нимают в размере 10 % от стоимости 1 кг литой 
заготовки.

Расчет затрат на термическую  
и химико-термическую обработку

Нагрев под термическую и химико-тер-
мическую обработки проводился в лабора-
торной муфельной печи SNOL 1300 с макси-
мальной температурой нагрева 1300 °С. Мощ-
ность муфельной печи SNOL 1300 составляет  
Мп = 2,2 кВт. В ней одновременно размещается 
четыре червяка для редуктора 1Ч63.

Данная печь использовалась при нагреве 
стальных червяков под закалку и для химико-
термической обработки чугунных червяков. 
Поскольку затраты на приобретение оборудо-
вания для термической обработки необходимы  
в обоих вариантах, то они исключены из срав-
нительного анализа.

Термическая обработка стальных червяков 
проводилась по режиму, представленному на 
рисунке 2.

Рис. 2. Режим термической обработки червяков  
из стали 45

Активное потребление электроэнергии пе-
чью происходит при нагреве и выдержке. Время 
работы печи на весь процесс улучшения сталь-
ных червяков составляет 2 часа. Поскольку 
расчет затрат проводится на одну деталь, была 
получена формула для определения удельных 
затрат на электроэнергию для термической об-
работки стального червяка:

то п эЗ ,М С t N=                         (6)

где Мп – потребляемая мощность печи, кВт;
Сэ = 5,8 руб. – стоимость 1 кВт электро-

энергии;
t = 2 часа – время термической обработки;
N = 4 шт. – количество деталей в печи.
Химико-термическая обработка чугунных 

червяков проводилась в порошковой среде. Че-
тыре червяка устанавливали в круглую репорту 
из нержавеющей стали, засыпали реакционной 
порошковой засыпкой, содержащей диффунди-
рующие элементы (ванадий, хром или марга-
нец) в виде ферросплавов и подвергали нагреву. 
Репорту нагревали до 1020–1050 °С в течение  
5 часов для формирования ванадиевых и 10 ча-
сов для формирования хромовых и марганцевых 
покрытий. По истечении заданного времени ре-
порта охлаждалась до температуры окружаю-
щей среды, после чего разбиралась [18].

Затраты на термодиффузионное насыще-
ние складываются из затрат на электроэнергию 
и расходные материалы (стоимость порошко-
вой среды) и нового оборудования (репорта).

Затраты на электроэнергию при химико-
термической обработке были определены ана-
логично термической обработки стальных чер-
вяков (6). Время насыщения зависело от приме-
няемого покрытия. При ванадировании требо-
валась выдержка 5 часов, при покрытии хромом 
или марганцем – 10 часов. 

Определим объем порошковой среды для 
засыпки одной репорты. В репорте одновре-
менно может упрочняться 4 червяка (рис. 3).

Объем порошковой среды Vпс для заполне-
ния репорты составляет:

пс р ч ,4V V V= −                          (7)

где Vр – внутренний объем репорты;
Vч – объем одного червяка.
При массе чугунного червяка mч = 2,02 кг 

его объем составил Vч = 2,9∙10–4 м3. Внутренний 
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диаметр репорты равен D = 60·3 + 2·10 = 200 мм.  
Тогда внутренний объем репорты при глубине 
репорты h = 0,14 м составил:

2 2 3
рвн вн

34 0,14 0,2 4 4 .4 10 , м,V h D −= π = ⋅π ⋅ = ⋅   (8)

Объем порошковой среды (7) равен  
Vпс = 4,4·10–3 – 4·0,29·10–3 = 3,23·10–3 м3. При плот-
ности порошковой среды ρпс = 2400 кг/м3 масса, 
засыпаемая в репорту, составила mпс = Vпс·ρпс =  
= 3,23·10–3·2400 = 7,75 кг.

Репорта изготавливалась из трубы с вну-
тренним диаметром 200 мм. Без учета затрат на 
сварку затраты на ее изготовление составили:

р р р трЗ ,V С= ρ                           (9)

где ρр = 7850 кг/м3 – плотность материала ре-
порты (нержавеющая сталь 12Х18Н9Т);

Спр = 117,45 руб. – стоимость 1 кг трубы;
Vр = Vрнар – Vрвн – объем металла репорты. 

При толщине стенки 8 мм объем металла ре-
порты составил Vр = 3,6·10–4 м3.

Количество червяков до утилизации по-
рошковой среды определялось числом садок, 
обеспечивающих стабильные характеристики 
создаваемых покрытий. Согласно эксперимен-
тальным данным [19], стабильность свойств 
покрытий во всех видах насыщения наблю-
далась при пятикратном количестве повтор-
ных использований реакционной порошковой 
среды. В дальнейшем требовалась добавка све-
жих компонентов. 

После диффузионной металлизации прово-
дилась термическая обработка: закалка и отпуск. 
Термическая обработка чугунных червяков про-

водилась в той же, что и стальные червяки печи 
и аналогичном по времени режиме. Поэтому за-
траты на электроэнергию совпадают с аналогич-
ными затратами для стальных червяков.

Затраты на доводочные операции
Доводочные операции необходимы для 

уменьшения шероховатости и микронеровно-
стей поверхностей с целью увеличения поверх-
ности сопряжения и уменьшения риска возник-
новения питтинга. 

Сглаживание стальных червяков после 
термообработки проводилось тонким шлифо-
ванием и полировкой [20]. Затраты на доводоч-
ные операции стальных колес складывались из 
затрат оборудования и расходных материалов. 
Время обработки одного червяка абразивным 
чашечным кругом составляло 6 минут. Стои-
мость абразивного чашечного круга для тонкой 
шлифовки равна 396 руб. Стойкость заточки со-
ставляет 10 % от стоимости круга, т.е. 39,6 руб. 
Количество заточек при нормальной эксплуата-
ции круга не более 21 раз.

Затраты на шлифовку одного стального 
червяка равны:

д эш иш ,З З З= +                        (11)

где Зэш – затраты электроэнергии на шлифовку 
одного червяка, руб.;

Зиш – затраты на инструмент для шлифовки 
одного червяка, руб.

Сглаживание чугунных червяков с термо-
диффузионными покрытиями после закалки 
проводился нанесением металлическими щет-
ками антифрикционного алюминиевого по-
крытия. Затраты для доводки чугунных червя-
ков с термодиффузионным покрытием опреде-
лялись:

д Al Al щ ,З m С С= +                      (12)

где mAl – масса алюминия, идущая на формиро-
вание внешнего антифрикционного слоя, кг;

CAl = 190 руб./кг – стоимость алюминиевого 
проката из сплава АМг2;

Сщ – удельная стоимость металлических  
щеток, руб.

Стоимость одной металлической щетки 
составляет 158 руб. Она способна обработать  
51 червяк. Следовательно, удельная стоимость 
щеток составляет Сщ = 158/51 = 3,1 руб.

Рис. 3. Схема к расчету объема насыпаемой 
порошковой среды
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Площадь поверхности червяка 1Ч63 
по экспериментальным [21] данным равна  
0,04323 м2. Толщина алюминиевого слоя в сред-
нем составляла 5 мкм (согласно эксперимен-
тальным взвешиваниям до и после нанесения 
покрытий), масса алюминия, нанесенного на 
один чугунный червяк, равна 3,3 г.

Результаты и обсуждения
Себестоимость заготовки (1) из стали 45 

составила Сз = 184,5·2,24 = 413,28 руб., из чу-
гуна СЧ 20 – Сз = 132·2,02 = 266,64 руб.

Заработная плата фрезеровщика 3-го 
разряда при механической обработке сталь-
ного червяка (3) составила ЗП = 312,5·1,48 =  
= 462,5 руб., при обработке чугунного  
ЗП = 312,5·1,21 = 378,13 руб.

Затраты электроэнергии (4) при мощности 
фрезерного станка 10 кВт для изготовления чер-
вяков составили: для стального Зэ = 1,48·5,8·10 =  
= 85,84 руб., для чугунного Зэ = 1,21·5,8·10 =  
= 70,18 руб.

Затраты на инструмент (5) для стальных 
червяков Зи = 2981/56 = 52,23 руб., для чугун-
ных червяков Зи = 2981/78 = 38,22 руб.

Стоимость отходов (стружки) из стали  
Сотх = 0,1·184,6 = 18,43 руб., из чугуна Сотх =  
= 0,1·132 = 13,2 руб.

Суммарные затраты на механическую об-
работку червяка (2) составили для стального 
червяка См = 462,5 + 85,84 + 52,23 – 18,43 =  

= 582,14 руб., для чугунного червяка См =  
= 378,13 + 70,18 + 38,22 – 13,2 = 473,33 руб.

Расчет затрат на термическую и химико-
термическую обработку для стальных и чугун-
ных червяков принципиально отличается. 

Термическая обработка стального червяка 
представляет собой последовательную закалку 
и отпуск в печи. Затраты на нее составляют 
только затраты электроэнергии печи и равны (6) 
Зто = 2,2·5,8·2/4 = 6,4 руб.

Для чугунных червяков затраты на химико-
термическую обработку складываются из: за-
трат на электроэнергию, стоимости репорты  
и порошковой среды.

Затраты на электроэнергию при химико-
термической обработке были определены анало-
гично термической обработке стальных червя-
ков (6). Тогда при ванадировании они составили 
Зто = 2,2·5,8·5/4 = 15,95 руб., а при хромировании 
и марганцировании Зто = 2,2·5,8·10/4 = 31,9 руб.

Согласно формуле (9), затраты на изготов-
ление репорты составляют Зр = 3,6·10–4·7850× 

×117,45 = 332 руб. Согласно экспериментальным 
данным [22], стойкость репорты в среднем со-
ставляет 28 садок. За это время количество об-
рабатываемых червяков составляет 112 шт. Тогда 
доля стоимости контейнера на один упрочняемый 
червяк составляет 332/112 = 2,96 руб./шт.

Затраты реакционных компонентов опре-
делялись в соответствии с их концентрацией  
в порошковой среде (табл. 1).

Таблица 1 – Затраты на расходные материалы

Материал
Нормы расхода

% масс на загрузку 
репорты, кг стоимость, руб./кг затраты на 

загрузку, руб.
Феррованадий ФВд50У03 60 4,65 287 1334,55
Феррохром ФХ 800 60 4,65 110 511,5
Ферромарганец ФМн88 60 4,65 138 641,7
Оксид алюминия 36 2,79 85 237,15
Хлористый аммоний 4 0,31 60 18,6

Таблица 2 – Затраты по материалам для диффузионного покрытия

Вид покрытия Стоимость материалов  
на садку, руб.

Количество упрочненных 
червяков до утилизации 
порошковой среды, шт.

Затраты на один  
червяк, руб./шт.

Ванадиевое 1590,3 20 79,52
Хромовое 767,25 20 38,36
Марганцевое 897,45 20 44,87
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Расходы по материалам для ванадирова-
ния, хромирования и марганцирования опреде-
ляли на основе данных таблицы 1 отдельно по 
каждому виду химико-термической обработки 
(табл. 2).

Затраты на доводочные операции счита-
лись по разным методикам в силу использова-
ния различных технологий. Затраты на шли-
фовку одного стального червяка (11) получили 
Зд = 33,84 руб. Затраты на доводочные операции 
чугунных червяков с покрытиями (12) соста-
вили Зд = 3,3·10–3·190 + 3,1 = 3,73 руб. Для на-
глядности все результаты сведены в таблицу 3.

Экономия затрат при изготовлении чугун-
ного червяка составила:

•	 с ванадиевым покрытием 1035,66 –  
– 842,14 = 193,52 руб.

•	 с хромовым покрытием 1035,66 –  
– 816,92 = 218,74 руб.

•	 с марганцевым покрытием: 1035,66 –  
– 823,43 = 212,23 руб.

Заключение
Расчет экономического эффекта проводился 

на замену 1 червяка по гарантированным показа-
телям износостойкости. Поскольку износостой-
кость чугунных червяков с ванадиевым покры-
тием в пять раз выше износостойкости стального 
червяка [23], то предельный износ червяка из СЧ 
20с покрытием наступает одновременно с пре-
дельным износом пяти червяков из стали 45.

Поскольку после выработки стальные чер-
вяки не восстанавливаются, а заменяются но-
выми, тогда экономический эффект от внедре-
ния замены на чугунные червяки с диффузион-
ным покрытием и последующей металлизацией 
на 1 червяк редуктора 1Ч63 составил:

•	 с ванадиевым покрытием (износостой-
кость в 5 раз выше стальных) Э = 5·1035,66 –  
– 842,14 = 4336,16 руб.;

•	 с хромовым покрытием (износостой-
кость в 3 раза выше стальных) Э = 3·1035,66 –  
– 816,92 = 2290,06 руб.;

Таблица 3 – Себестоимость изготовления червяка

Виды затрат
Затраты, руб.

Сталь 45 Чугун СЧ 20
1. Стоимость заготовки 413,28 266,64
2. Затраты на механическую обработку 582,14 473,33

2.1 Заработная плата фрезеровщика 462,5 378,13
2.2 Затраты на электроэнергию 85,84 70,18
2.3 Затраты на режущий инструмент 52,23 38,22
2.4 Стоимость отходов (стружки) –18,43 –13,2

3. Затраты на термическую обработку 6,4 6,4
4. Затраты на химико-термическую обработку

– при покрытии ванадием
– при покрытии хромом
– при покрытии марганцем

– 98,44
73,22
79,73

4.1. Затраты на расходные материалы
– при покрытии ванадием
– при покрытии хромом
– при покрытии марганцем

– 79,52
38,36
44,87

4.2. Затраты на электроэнергию
– при покрытии ванадием
– при покрытии хромом
– при покрытии марганцем

– 15,95
31,9
31,9

4.3. Затраты на изготовление репорты – 2,96
5. Затраты на доводочные операции 33,84 3,73
6. Суммарная себестоимость изготовления

– при покрытии ванадием
– при покрытии хромом
– при покрытии марганцем

1035,66 842,14
816,92
823,43
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•	 с марганцевым покрытием (износостой-
кость в 2 раза выше стальных) Э = 2·1035,66 – 
823,41 = 1247,89 руб.

Предложенная технология замены сталь-
ных червяков чугунными является экономиче-
ски эффективной при использовании внешних 
диффузионных покрытий с применением кар-
бидообразующих элементов. Данная техноло-
гия проста в экономическом и технологическом 
оформлении.
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Известные технологии по уходу за ягодными 
плантациями в первые три-четыре года предусма-
тривают ручной труд (мотыжение) при обработке 
почвы между кустами в рядах [1, 2, 3, 4].

Отсутствие рабочих органов и машин по 
содержанию почвы между кустами ягодных 
культур в чистом от сорняков состоянии оста-
навливает многих фермеров от посадки и про-
изводства ягод. Сорняки сильно угнетают осо-
бенно молодые насаждения, и большая их часть 
может погибнуть.

Известны рабочие органы культиваторов 
для одновременной межкустовой обработки 
почвы с установленными на вертикальных по-
воротных валах рыхлителей почвы с промежу-
точными гидроцилиндром и пружинным ком-
пенсатором, управляемых рычажными щупами. 
Данные рабочие органы сложны конструктивно 
и в управлении автоматов переключений. Плав-
ность хода штока гидроцилиндра зависит от из-
носа гидрораспределителя, оборотов двигателя 
и времени реакции автоматов управления [5, 6].

В Южно-Уральском НИИ садоводства  
и картофелеводства разработано устройство 
для доставки почворыхлителей в пространство 
между кустами ягодных культур. Устройство 
(рисунок 1) представляет собой асимметричную 
лопасть с установленными на ней почворых-

лителями [7]. Привод асимметричной лопасти 
осуществляется от опорного колеса устройства. 
При одновременном вращательном и посту-
пательном движении асимметричной лопасти 
по прямой траектория почворыхлителей пред-
ставляет собой кривую удлиненной циклоиды. 
При движении устройства вдоль ряда ягодных 
культур почворыхлители плавно входят в про-
странство между кустами растений, взрыхляют 
почву и плавно выходят из зоны обработки, 
двигаясь по траектории удлиненной циклоиды. 
На устройство получен патент РФ на полезную 
модель № 177760 «Приспособление для межку-
стовой обработки почвы» [8].

Устройство включает: раму – 1, вертикаль-
ный вал – 2, к нижней части которого присоеди-
нена асимметричная горизонтальная лопасть – 3 
с почворыхлителями – 4, в верхней части верти-
кального вала установлена ведомая звездочка – 5,  
конический редуктор – 6, опорное колесо – 7  
с ведущей приводной звездочкой – 8.

Для обработки почвы между кустами 
ягодных культур за один проход тракторного 
агрегата радиус вращения почворыхлителей, 
в частности рыхлительного зуба, должен быть 
равным (или больше) ширине защитной зоны. 
В первый год посадки защитная зона около рас-
тения составляет 0,3–0,4 м [7].

УДК 631.316.44

РОТАЦИОННЫЙ РАБОЧИЙ ОРГАН ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ  
МЕЖДУ КУСТАМИ В РЯДАХ ЯГОДНЫХ КУЛЬТУР
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Для качественного рыхления почвы в рядах ягодных культур в статье предложена усовершенствован-
ная схема асимметричного рабочего органа с роторным рыхлителем. Привод асимметричного устройства 
для доставки роторного почворыхлителя в пространство между кустами ягодных культур осуществляется 
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мотора. В статье представлено уравнение траектории зуба роторного рыхлителя, движущегося по кривой 
удлиненной циклоиды в параметрической форме. Обоснованы обороты роторного рыхлителя. При радиусе 
вращения рыхлительных зубьев ротора 0,08 м и оборотах гидромотора 500 об/мин окружная скорость ро-
торных зубьев 4 м/с, как на серийных вертикально-фрезерных культиваторах. Разработана последователь-
ность определения радиуса вращения и установки зубьев на роторном рыхлителе в зависимости от ширины 
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Разработан также опытный образец усовер-
шенствованного рабочего органа для рыхления 
почвы в рядах ягодных культур с секторным 
расположением рыхлительных зубьев [9]. Пред-
варительные испытания показали работоспособ-
ность рабочего органа и соответствие экспери-
ментальных траекторий рыхлительных зубьев 
теоретическим траекториям. Недостатком разра-
ботанных рабочих органов была некачественная 
обработка засоренных участков почвы.

Цель исследований – качественное рых-
ление почвы в рядах ягодных культур путем 
усовершенствования асимметричного рабочего 
органа.

Для более качественной обработки поч- 
вы, с вычесыванием сорных растений с кор-
нями, была предложена схема рабочего органа 
с вертикально-роторным почворыхлителем на 
асимметричной лопасти – 1 (рис. 2). Привод 
ротора – 3 осуществляется от гидромотора – 2. 
При радиусе вращения рыхлительных зубьев 
ротора – rф от 0,08 м и оборотах гидромотора 
от 500 об/мин окружная скорость зубьев 4 м/с 
и выше, как на серийных вертикально-фрезер-
ных культиваторах. 

Уравнение траектории зуба роторного рых-
лителя, движущегося по кривой удлиненной 
циклоиды с радиусом R, представлено в пара-
метрической форме:

ф

ф

sin sin ;

cos cos ,

x r R r
y r R r
= ϕ− ϕ+ β

= − ϕ+ β
                 (1)

где r – радиус производящей циклоиду окруж-
ности, r = L/2π;

L – расстояние между растениями в рядах 
ягодных культур,

φ – угол поворота производящей циклоиду 
окружности,

R – радиус вращения оси роторного рыхли-
теля,

rф – радиус вращения зуба роторного рых-
лителя,

β – угол поворота роторного рыхлителя

,nβ = ϕ                               (2)

где n – обороты роторного рыхлителя на один 
оборот производящей циклоиду окружности.

На рисунке 3 представлена траектория зуба 
роторного рыхлителя, движущегося по кривой 

удлиненной циклоиды между кустами ягодных 
культур, расположенными друг от друга на рас-
стоянии L = 1 м, при радиусе вращения оси ро-
торного рыхлителя R = 0,35 м и радиусе враще-
ния зуба роторного рыхлителя rф = 0,14 м.

На рисунке 4 представлена траектория 
движения оси роторного рыхлителя по кривой 
удлиненной циклоиды между кустами ягодных 
растений, расположенных на расстоянии L друг 
от друга, с шириной петли циклоиды b и зоны 
обработки почвы В.

Рис. 1. Схема устройства для межкустовой 
обработки почвы в рядах ягодных культур, 

агрегатируется трактором класса 1.4, Wчас = 3 га/ч

Рис. 2. Рабочий орган с вертикально-роторным 
почворыхлителем на асимметричной лопасти

Рис. 3. Траектория движения роторного рыхлителя 
между кустами ягодных культур
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Рис. 4. Кривая траектории оси роторного рыхлителя 
по кривой удлиненной циклоиды  
между кустами ягодных кустов

Минимальные обороты роторного рыхли-
теля зависят от перемещения следа зуба ротора 
вдоль траектории оси роторного рыхлителя на 
один оборот ротора. Для качественного рыхле-
ния почвы перемещение следа зуба вдоль тра-
ектории оси роторного рыхлителя по кривой 
удлиненной циклоиды, согласно рекоменда-
циям [10], должно быть не более 0,8 м. Соот-
ветственно у двухзубового роторного рыхли-
теля перемещение следа зуба должно быть не 
более 0,16 м.

Длина траектории оси роторного рыхли-
теля за один оборот асимметричной лопасти

2 ,C R= π                             (3)

и соответственно обороты ротора на оборот 
асимметричной лопасти:

14.
0,16
Cn = =

При R = 0,35 м n = 14 оборотам на один 
оборот асимметричной лопасти.

Для полной обработки почвы в зоне В, 
между защитными зонами растений, радиус 
вращения зуба роторного рыхлителя, ось вра-
щения которого движется по дуге петли удли-
ненной циклоиды, должен быть не более поло-
вины ширины петли – b.

Ширина петли удлиненной циклоиды опре-
деляется выражением [7]:

12 cos 1 .rb r
R

− = − 
 

                    (4)

При расстоянии между кустами L = 1 м,  
R = 0,35 м и ширине защитной зоны 0,3–0,4 м 
длина участка обработки почвы между кустами 
ягодных культур В = 0,6–0,7 м. Ширина петли 
b = 0,272 м. Соответственно радиус вращения 
зуба роторного рыхлителя не более 0,14 м. По 
мере роста растений увеличивается габитус 
куста и ширина защитной зоны, уменьшается 
длина участка обработки. Вместе с этим умень-
шается и радиус установки зубьев на роторном 
рыхлителе.

Заключение
Предложена усовершенствованная схема 

рабочего органа с роторным рыхлителем для 
обработки почвы в рядах ягодных культур, 
уравнение траектории зуба роторного рыхли-
теля, движущегося по кривой удлиненной ци-
клоиды в параметрической форме. Обоснованы 
обороты роторного рыхлителя. При радиусе 
вращения рыхлительных зубьев ротора 0,08 м 
и оборотах гидромотора 500 об/мин окружная 
скорость роторных зубьев 4 м/с, как на серий-
ных вертикально-фрезерных культиваторах. 
Предложена последовательность определения 
геометрических параметров роторного рыхли-
теля в зависимости от расстояния между ку-
стами в рядах ягодных культур.
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При посадке картофеля различных фрак-
ций требуется переоборудование высаживаю-
щих аппаратов ленточно-транспортерного типа 
путем замены чашек. Этот процесс является до-
вольно трудоемким. Возможность посадки кар-
тофельных клубней различного диаметра и обе-
спечение равномерности раскладки клубней 
относительно рядка картофеля возможно совер-
шенствованием конструктивных параметров 
высаживающих аппаратов. Задача создания 
новых и модернизации существующих рабочих 
органов машин для посадки картофеля с целью 
повышения качества выполнения технологиче-
ских операций, снижения расхода энергоресур-
сов и затрат ручного труда является актуальной. 

Цель исследований – установление зако-
номерностей движения клубней картофеля от 
конструктивных параметров и режима работы 
высаживающего аппарата дискового типа.

Материал и методы исследования
Векторное уравнение движения центра 

масс клубня относительно высаживающего 
аппарата дискового типа при посадке на этом 
участке имеет вид (рис. 1):

.ma mg=
 

                        (1)

Принимаем допущение, что вращением 
клубня после схода с диска барабана прене-

брегаем, клубень принимаем за материальную 
точку и сопротивление среды не учитываем.

Спроецировав (1) на оси системы коорди-
нат, связанные с почвой и проинтегрировав, по-
лучим уравнения движения центра масс клубня:

0 0

2

0 0

( ) ;

( ) ,
2

x

y

x t V t x

gty t V t y

= +

= − + +
                (2)

где 0

0

cos ;
sin

x R
y h R
= ϕ

= − ϕ
 – положение центра масс 

клубня в момент схода с барабана высаживаю-
щего аппарата (начальные координаты);

0 0,x yV V  – проекции скорости центра масс 
клубня на оси неподвижной системы координат 
в момент схода клубня с барабана (проекции на-
чальной скорости).

Начальная скорость центра масс клубня 
складывается из относительной скорости 0

rV


 
(скорости относительно барабана) и из пере-
носной скорости 0

eV


 – скорости той точки ба-
рабана, в которой в данный момент находится 
центр масс клубня (рис. 2) [1, 2].

0 0 0 .r eV V V= +
  

                         (3)

Относительная скорость центра масс 
клубня определяется дифференцированием за-
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кона движения клубня в барабане высаживаю-
щего аппарата:

( )0 2( ) ch( ) sh( ) sin( ) ;
2

gt r t t tρ = ω + ω − ω
ω

( )0( ) ( ) sh( ) ch( ) cos( ) .
2

r gV t t r t t t= ρ = ω ω + ω − ω
ω

  (4)

Результаты и обсуждения
Относительная скорость в момент покида-

ния клубнем барабана:

( )0 , м/с.r r
kV V T=                        (5)

Расчеты показали, что чем больше радиус 
клубня, тем с меньшей относительной скоростью 
он покинет барабан высаживающего аппарата.

Переносная скорость центра масс клубня 
складывается в свою очередь из скорости по-

ступательного движения машины – пост
eV


  и из 
скорости точки барабана в круговом движе-
нии – вращ

eV


 , модули которых:

пост вращ, ,e eV V V R= = ω⋅  

где V – скорость машины, м/с;
ω – угловая скорость барабана высаживаю-

щего аппарата, с–1;
R – радиус барабана, м.
Векторное выражение для начальной ско-

рости центра масс клубня:

0 пост вращ 0
e e rV V V V= + +

   

                    (6)

cпроецируем на оси неподвижной системы  
координат, связанной с почвой:

0 0

0 0

sin cos ;

cos sin .

r
x

r
y

V V R V

V R V

= −ω ϕ+ ϕ

= −ω ϕ− ϕ
             (7)

Рис. 1. Схема векторного уравнения движения 
центра масс клубня

Рис. 2. Схема для определения начальной скорости 
центра масс клубня

Таблица 1 – Относительная скорость центра масс клубней различного радиуса при сходе с диска 
высаживающего аппарата (начальная скорость падения на почву) – Vρ, м/с

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0, : sinh cosh cos
2
gV t r r r t t tρ = ⋅ω⋅ ω⋅ + ⋅ ω⋅ − ω⋅
ω

r1 = 0,02 Т1 = 0,168 φ1 = 50,472·deg Vρ(Т1, r1) = 1,132
r2 = 0,022 Т2 = 0,158 φ2 = 47,531·deg Vρ(Т2, r2) = 1,058
r3 = 0,025 Т3 = 0,143 φ3 = 42,908·deg Vρ(Т3, r3) = 0,94
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Модуль начальной скорости:

2 2
0 0 0 .x xV V V= +

Величина начальной скорости будет меньше 
у клубней большего радиуса, которые будут поки-
дать барабан при меньшем угле наклона.

В результате расчетов по формулам 2 полу-
чены траектории движения клубней различных 
радиусов от момента схода с барабана высажи-
вающего устройства до падения на почву.

Из графиков видно, что дальность полета 
больше у клубней большего радиуса, которые 
покидают барабан при меньшем значении угла 
наклона φ (табл. 3).

Если в секциях высаживающего аппарата 
будут располагаться клубни одинакового ради-

уса, то они будут покидать барабан через одина-
ковые промежутки времени и при одном и том 
же угле поворота барабана, что обеспечит равно-
мерность посадки. Расстояние между клубнями 
в борозде не будет зависеть от размеров клубней 
и будет связано с кинематическими параметрами 
высаживающего аппарата соотношениями 

2N k V π
⋅ = ⋅

ω
 или 2V

N k
π

ω = ⋅
⋅

. Если в секциях 

барабана окажутся клубни разных радиусов 
(расположенные на различном расстоянии от 
оси вращения барабана), то они будут покидать 
барабан не через равные промежутки времени 
и будут иметь различную дальность полета, что 
приведет к нарушению равномерной посадки.

На графиках (рис. 5) показана траектория 
движения и расположение клубней в борозде  

Рис. 3. Траектория движения клубня от момента 
попадания в барабан высаживающего аппарата  

до падения на почву

Рис. 4. Траектории движения клубней разных 
радиусов (r1 < r2 < r3) после схода с барабана 

высаживающего барабана до падения на почву

Таблица 2 – Траектории движения клубней различных радиусов

r: = r1 = 0,02 t: = T1 = 0,168 φ: = φ1 = 50,472deg V0(t, r, φ) = 2,249
r: = r2 = 0,022 t: = T2 = 0,158 φ: = φ2 = 47,531deg V0(t, r, φ) = 2,228
r: = r3 = 0,025 t: = T3 = 0,143 φ: = φ3 = 42,908deg V0(t, r, φ) = 2,189

Таблица 3

Радиус клубня, м Угол наклона Координата 
приземления, м Разность, м

r1 = 0,02 φ1 = 50,472·deg S1 = 0,537 S2 – S1 = 0,034
r2 = 0,022 φ2 = 47,531·deg S2 = 0,571 S3 – S2 = 0,057
r3 = 0,025 φ3 = 42,908·deg S3 = 0,628 S3 – S1 = 0,091
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(y = 0), когда в барабане вместе с клубнями оди-
накового радиуса (графики 1, 2, 4) оказался бо-
лее крупный клубень (график 3).

Исходные данные для расчета были при-
няты следующие.

Графики 1, 2, 4 – клубни мелкой фракции: 
радиус r1 = 2 см, масса 37 грамм, расстояние до 
оси вращения барабана (α = 30 град) – r0(r1) =  
= 7,7 см.

График 3 – клубень более крупной фрак-
ции: r3 = 2,5 см, масса 72 грамма, расстояние до 
оси вращения барабана (α = 30 град) – r0(r1) =  
= 9,7 см.

Скорость поступательного движения ап-
парата V = 1,67 м/с (6 км/ч); угловая скорость 
вращения барабана ω = 5,24 с–1 (см. формулу 5);  
радиус барабана R = 15 см, угол между дис-
ками барабана α = 30 град; число секций  
N = 8; расстояние между высаженными клуб-
нями k = 25 см.

В результате расчетов (рис. 6) получено:
–	 расстояние в борозде между двумя клуб-

нями одинакового радиуса (r1) равно заданному 
расстоянию k12 = 25 см (графики 1 и 2);

–	 расстояние между клубнями в борозде  
в случае, когда после мелкого клубня оказыва-
ется более крупный, увеличивается и для рас-
смотренного случая равно k23 = 29,9 см, т.е. 
больше расчетного на 4,9 см (графики 2 и 3);

–	 расстояние между клубнями в борозде  
в случае, когда после крупного клубня оказыва-
ется более мелкий, уменьшается и для рассмо-
тренного случая равно k34 = 20,1 см, т.е. меньше 
расчетного на 4,9 см (графики 3 и 4).

Анализируя полученные результаты от мо-
мента попадания клубня в барабан до падения 
на почву, можно сделать вывод, что определя-
ющим фактором равномерности посадки явля-
ется разница в геометрических размерах клуб-
ней, в частности в радиусах. 

Рис. 5. Траектория движения и расположение клубней в борозде

Рис. 6. Расстояние в борозде между двумя клубнями одинакового и разного радиуса (r1)
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Траектории клубней зависят от тех на-
чальных условий, с которыми клубни попадают  
в барабан. Начальные условия определяются 
уравнениями [3–5], описывающими движение 
клубней в барабане высаживающего аппарата.

В эти уравнения радиусы клубней входят 
опосредованно через расстояние r0 от центра 
вращения барабана до центра масс клубня, на-
ходящегося в барабане (рис. 7). Именно это рас-
стояние влияет на время, через которое клубень 
покинет барабан, на угол поворота барабана при 
этом, на скорость, с которой клубень покинет 
барабан, т.е. на те начальные условия, от кото-
рых зависит дальнейшая траектория клубня до 
его попадания в борозду и, как следствие, рав-
номерность посадки. V – скорость поступатель-
ного движения аппарата, м/с, ω – угловая ско-
рость барабана высаживающего аппарата, с–1,  

R – радиус диска высаживающего аппарата, м, 
r0 – расстояние от оси вращения диска до по-
ложения клубня в высаживающем аппарате, м, 
h – расстояние от оси вращения барабана выса-
живающего аппарата до поверхности почвы, м.

Геометрия барабана высаживающего 
устройства такова, что увеличение радиуса 
клубня на 2 мм увеличивает расстояние r0 на  
8 мм при фиксированном угле между дисками 
α = 30 град.

Клубни одной фракции отличаются своими 
геометрическими размерами в допускаемых 
пределах. Поэтому чтобы обеспечить равномер-
ность посадки для одной фракции, необходимо 
установить такое расстояние между дисками 
барабана, чтобы разница между расстояниями 
r0 для клубней одной фракции не превышала 
разницу между их радиусами (рис. 7).

В этом случае, как показали расчеты, раз-
ница в радиусах в 5 мм дает смещение в бо-
розде не более 1 см от заданного параметра  
(k = 25 см).

Выводы
1.	 Определяющим фактором равномерно-

сти посадки является разница в геометрических 
размерах клубней, в частности в радиусах.

2.	 Увеличение радиуса клубня на 2 мм уве-
личивает расстояние r0 на 8 мм при фиксиро-
ванном угле между дисками α = 30 град.

3.	 Чтобы обеспечить равномерность по-
садки для одной фракции, необходимо уста-
новить такое расстояние между дисками бара-
бана, чтобы разница между расстояниями r0 для 

Рис. 7. Схема для определения расстояние r0  
от центра вращения барабана до центра масс клубня
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клубней одной фракции не превышала разницу 
между их радиусами

4.	 Разница в радиусах клубней в 5 мм дает 
смещение в борозде не более 1 см от заданного 
параметра (k = 25 см).
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Развитие методов диагностирования дви-
гателей неразрывно связано с эволюцией си-
стем управления. Активное распространение 
программных систем управления двигателем 
привело к значительному улучшению процесса 
сгорания топлива. В результате характеристики 
электронных блоков управления изменились 
значительно: тактовая частота процессора  
с 12 МГц в 1990 г. до 112 МГц и более в на-
стоящее время, объем постоянной памяти –  
с 32 кбайт до 5 Мбайт [1]. За этот же временной 
период количество ошибок, которые способен 
распознавать электронный блок управления, 
увеличилось с 50 (Bosch MSA6) до более чем 
2000 (Bosch EDC 17) [2]. Изменение указан-
ных характеристик вызвано необходимостью 
обработки большого объема информации для 
точного управления рабочими процессами дви-
гателя. Кроме того, для обеспечения требова-
ний экологической безопасности за последнее 
время введены новые элементы очистки и ней-
трализации отработавших газов: к имеющимся 
системам EGR и катализаторам бензиновых 
двигателей добавляются системы фильтрации 
и дожига углеродистых соединений и системы 
нейтрализации оксидов азота в отработавших 
газах дизельных двигателей на основе раство-
ров диамида угольной кислоты [3, 4]. Все это 

приводит к усложнению конструкции диагно-
стических систем и алгоритмов обработки ин-
формации.

Несмотря на большие возможности совре-
менных диагностических систем, учет техниче-
ского состояния двигателя в процессе производ-
ственной эксплуатации осуществляется только 
на основе показаний встроенных датчиков. Так, 
например, изменение основных параметров 
технического состояния цилиндропоршневой 
группы двигателя непосредственно в процессе 
производственной эксплуатации, встроенные 
системы диагностирования не выявляют и зача-
стую требуют проведения тестовых испытаний 
двигателя. Более точную информацию о техни-
ческом состоянии цилиндропоршневой группы 
можно получить при использовании компрес-
сометров, цифровых мотор-тестеров и сервис-
ных программ [5]. В связи с этим трудоемкость 
указанных способов увеличивается вследствие 
вывода работы двигателя в тестовый режим. Ав-
торами предложены частные методики диагно-
стирования цилиндропоршневой группы [6, 7],  
газораспределительного механизма [8, 9] и диа-
гностирования двигателя в целом по мощност-
ным параметрам [10] и параметрам переходных 
процессов [11]. Указанные способы также тре-
буют вывода работы двигателя в тестовый ре-
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жим и, следовательно, являются трудоемкими. 
Поэтому разработка способа оценки техниче-
ского состояния цилиндропоршневой группы 
двигателя в процессе производственной эксплу-
атации транспортно-технологических машин 
является актуальной задачей.

Известно, что силы, передающиеся через 
опоры двигателя раме транспортного средства, 
обладают диагностической ценностью [12],  
а техническое состояния цилиндропоршневой 
группы можно определить по величине импуль-
сно-силовых характеристик двигателя [13, 14, 15].  
При выполнении экспериментальных иссле-
дований были рассмотрены два случая работы 
двигателя: при повороте коленчатого вала стар-
тером без пуска и при работе двигателя в ре-
жиме холостого хода.

Методика экспериментальных исследований
Экспериментальные исследования прово-

дились на рядном четырехцилиндровом дизель-
ном двигателе Д-240. Данный двигатель был 
выбран исходя из распространенности исполь-

зования на транспортно-технологических ма-
шинах в агропромышленном комплексе и про-
стоты конструкции.

В опоры двигателя устанавливали тензоме-
трические датчики 1 (см. рис. 1) таким образом, 
чтобы силы, передаваемые от блока цилиндров 
двигателя раме, полностью воспринимались 
тензодатчиками. Аналоговый сигнал, поступа-
ющий по сигнальным проводам тензодатчиков, 
усиливался в преобразователях сигнала 2. Теку-
щее давление в цилиндрах двигателя измеряли 
с помощью датчика давления 3. Сбор аналого-
вых сигналов от преобразователей 2 и датчика 
давления 3 осуществляли с помощью блока 
автомобильной диагностики 4, который переда-
вал информацию в обработанном виде на ста-
ционарный компьютер 5. Обработку получен-
ных данных осуществляли с помощью пакета 
прикладных программ, входящих в диагно-
стический комплекс «Дизель-тестер МТ10Д»  
и Microsoft Office Excel. Величины сил, созда-
ваемых на опорах двигателя, определяли, ис-
ходя из показаний сигнального напряжения  

1 – тензометрические датчики К-Р-16А; 2 – преобразователь сигнала тензодатчика КСК1;  
3 – датчик давления в цилиндре ДД-8Д; 4 – блок автомобильной диагностики АМД-4Д;  

5 – персональный компьютер

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по определению зависимости усилий на опорах двигателя  
от величины давления в цилиндрах на такте сжатия
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тензодатчиков, при этом предварительно полу-
чали зависимость напряжения на тензометри-
ческих датчиках, измеренного блоком автомо-
бильной диагностики 4 от величины силы, при-
ложенной к тензодатчиком и измеренной с по-
мощью тензометрической станции ZET-017-T8. 
Данная методика была применена исходя из 
простоты реализации при большом количестве 
экспериментов.

Порядок проведения экспериментов
Пускали и прогревали двигатель до тем-

пературы охлаждающей жидкости 80 °C. Оста-
навливали двигатель, вместо форсунки иссле-
дуемого цилиндра устанавливали датчик дав-
ления 3. Прокручивали стартером коленчатый 
вал и регистрировали исследуемые параметры. 
Для остальных цилиндров опыт проводили 
аналогичным образом. Затем пускали двига-
тель, устанавливали минимально устойчивую 
частоту вращения коленчатого вала и регистри-
ровали величину сил, создаваемых каждым ци-
линдром на опорах двигателя. При обработке 
экспериментальных данных за результат иссле-
дований принимался график усилий, исчислен-
ный за пять рабочих циклов двигателя.

Результаты исследований
Результаты измерений величины компрес-

сии в цилиндрах при прокрутке коленчатого 
вала стартером представлены на рисунке 2.

В соответствии с рисунком установлено, 
что в разных цилиндрах величина компрессии 
принимает разные значения. Нормативному зна-
чению компрессии (30 кгс/см2) соответствует 
только величина компрессии в первом цилиндре 
со средним значением 30,9 кгс/см2. Наименьшее 
среднее значение компрессии 26,4 кгс/см2 заре-
гистрировано в третьем цилидре.

На рисунках 3 и 4 представлены импуль-
сно-силовые характеристики двигателя при 
прокрутке коленчатого вала стартером и при 
работе двигателя в режиме холостого хода со-
ответственно.

Анализ графика (рис. 3) показывает, что 
пиковая величина сил на опорах двигателя на 
такте сжатия в режиме прокрутки коленча-
того вала стартером изменяется в диапазоне 
490…530 Н, несмотря на разницу компрессии 
по цилиндрам в 4,5 кгс/см2, что не позволяет 
считать чувствительность измеряемого параме-
тра удовлетворительной. Это объясняется тем, 
что в рассматриваемом случае на опорах реги-
стрируется разница занчений сил, создаваемых 
стартером, и сил сжатия воздуха в соответству-
ющем цилиндре. Кроме того установлено, что 
на такте расширения соответствующего цилин-
дра большему значению компрессии соответ-
ствует большее пиковое значение силы на опо-
рах двигателя. Так, наибольшее среднее пиковое 
значение сил на опорах на такте расширения 
составляет 793 Н для первого цилиндра, что со-

Рис. 2. Результаты измерений компрессии в цилиндрах при прокрутке коленчатого вала стартером
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ответствует величине компрессии 30,9 кгс/см2,  
наименьшее среднее пиковое значение сил на 
опорах 641 Н создается третьим цилиндром  
с величиной компрессии 26,5 кгс/см2.

На основании данных рис. 4 можно сделать 
вывод, что величина компрессии в цилиндрах  
в значительной степени влияет на характер из-
менения импульсно-силовых характеристик 
двигателя. На такте сжатия первого цилиндра 
величина сил на опорах достигает пикового 
значения минус 286 Н, на такте сжатия третьего 
цилиндра − минус 148 Н. При этом величина 

сил на опорах на такте расширения каждого 
цилиндра изменяется в диапазоне 350…369 Н. 
Таким образом, можно сделать вывод, что для 
условий проведенного эксперимента величина 
компрессии в цилиндрах не влияет на величину 
импульсно-силовых характеристик на опорах 
двигателя на такте сгорания и расширения со-
ответствующего цилиндра.

Чувствительность изменения импульсно-
силовых характеристик относительно вели-
чины компрессии в цилиндрах демонстрирует 
рисунок 5. Анализ графиков показывает, что 

Рис. 3. Импульсно-силовые характеристики на опорах двигателя при прокрутке коленчатого вала стартером

Рис. 4. Импульсно-силовые характеристики на опорах двигателя при работе двигателя в режиме холостого хода
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предложенный диагностический параметр об-
ладает чувствительностью 33,7 Нсм2кгс–1 на 
такте расширения каждого цилиндра при про-
крутке стартером, на такте сжатия каждого 
цилиндра при работе в режиме холостого хода 
чувствительность составляет 32,2 Нсм2кгс–1. 
Таким образом, величину компрессии в цилин-
драх двигателя можно оценивать по внешней 
импульсно-силовой характеристике двигателя.

Выводы
1.	 Проведенные экспериментальные ис-

следования показали, что оценку величины 
компрессии в цилиндрах при прокрутке колен-
чатого вала стартером можно проводить по ве-
личине импульсно-силовых характеристик на 
опорах двигателя. Наибольшее среднее пиковое 
значение величины сил на опорах двигателя на 
такте сжатия составляет 793 Н для первого ци-
линдра с величиной компрессии 30,9 кгс/см2, 
наименьшее значение – 641 Н для третьего ци-
линдра с величиной компрессии 26,5 кгс/см2. 
Чувствительность диагностического параметра 
составляет 33,7 Нсм2кгс–1.

2.	 При работе двигателя в режиме хо-
лостого хода оценку величины компрессии 

можно проводить по величине импульсно-си-
ловых характеристик, измеренных на опорах 
двигателя на такте сжатия соответствующего 
цилиндра. Значению компрессии 30,9 кгс/см2  
в первом цилиндре соответствует среднее пи-
ковое значение сил на опорах минус 286 Н. 
При величине компрессии 26,5 кгс/см2 в тре-
тьем цилиндре средняя пиковая величина сил 
достигает значений минус 148 Н. Чувствитель-
ность диагностического параметра составляет 
32,2 Нсм2кгс–1.

3.	 Величину компрессии в цилиндрах 
можно оценивать предложенным способом при 
каждом пуске двигателя в случае поворота ко-
ленчатого вала стартером или при минималь-
ной частоте вращения коленчатого вала двига-
теля при работе в режиме холостого хода.
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При производстве мяса и мясной продук-
ции с целью сохранения качества и вкусовых 
свойств мяса необходимо внедрение инноваци-
онных технологий гуманного оглушения и убоя 
сельскохозяйственных животных и птицы.

На современных предприятиях использу-
ется ударное воздействие для достижения эф-
фекта состояния обморока животных [1, 2, 3].

В качестве ударной машины применение 
импульсного линейного электромагнитного 
двигателя (ЛЭМД) [8, 9] (рис. 1) является наи-
более предпочтительным, позволяющим ис-
ключить промежуточные преобразователи 
энергии, свойственные пневматическим и ги-
дравлическим установкам. С целью автомати-
ческого регулирования энергии удара предло-
жена система управления электромагнитным 
приводом с программируемым логическим 
контроллером.

Материал и методы
Сформулируем требования к силовому элек-

тромагнитному приводу для оглушения скота:
–	 срабатывание ЛЭМД с управлением 

в функции времени по заданному циклу:

1 1
ц р п 1,5t t t= + =   с, 1

р 0,5t =   с, 1
п 1t =   с.

–	 аварийная остановка системы вне на-
личия объекта (голова КРС) и при превышении 
температуры обмотки ЛЭМД.

Функциональная схема системы с автома-
тической коррекцией энергии удара представ-
лена на рисунке 2.

Питание устройства с ЛЭМД для оглуше-
ния скота 5 производится от секционирован-
ного конденсаторного источника 9 (СЕН) при 
срабатывании транзисторных коммутаторов 8 
(КЭ1-КЭ3) MOSFET.

УДК 621.313.3-52:637.513
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дом с программируемым логическим контроллером. Обратную связь по напряжению в данной системе ав-
томатического управления обеспечивает тензометрический датчик. Силовой электромагнитный привод для 
оглушения скота обеспечивает срабатывание ЛЭМД с управлением в функции времени по заданному циклу. 
Повышение напряжения подаваемого импульса на обмотку ЛЭМД пропорционально количеству циклов 
в функции времени. Аварийная остановка системы происходит вне наличия объекта и при превышении 
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нированного конденсаторного источника при срабатывании транзисторных коммутаторов MOSFET. Первая 
секция конденсаторного источника получает заряд 0,6Uм. Условием подключения добавочной секции кон-
денсаторного источника является масса животного более 250 кг (заряд секции 0,8Uм). Условием включения 
всех секций конденсаторного источника является масса животного более 650 кг, энергия ударного воздей-
ствия при этом максимальна. Включение световой и звуковой сигнализации происходит после оглушения 
животного. Защита при неисправности одного из транзисторных коммутаторов, приводящей к резкому по-
вышению температуры обмотки, производится датчиком положения якоря, при подаче управляющего сиг-
нала которого более 3 с на дискретный вход ПЛК происходит отключение электромагнитного привода.
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газовый
(углекислый газ)

Рис. 1. Классификация способов убоя крупного рогатого скота

1 – КРС для забоя; 2 – весы; 3 – тензодатчик; 4 – кормушка с конечным выключателем;  
5 – устройство с ЛЭМД для оглушения; 6 – программируемый логический контроллер (ПЛК);  

7 – светозвуковая сигнализация (СЗС); 8 – коммутационные элементы (КЭ); 9 – секционированный 
емкостный накопитель (СЕН); 10 – источник питания (ИП); 11 – датчик положения (ДП);  

12 – датчик температуры (ДТ); 13 – кнопки управления (КУ); 14 – предпусковая сигнализация (ППС)

Рис. 2. Функциональная схема системы с автоматической коррекцией энергии удара
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Кнопка управления 13 (КУ) служит для 
включения ЛЭМД. Контроль массы животного 
осуществляется тензодатчиком 3.

При нахождении животного на весах 2 ПЛК  
формирует выходной сигнал управления ком-
мутационным элементом КЭ1 при получении 
входного сигнала от тензодатчика 3.

Первая секция конденсаторного источника 
9 получает заряд 0,6Uм. ЛЭМД производит удар 
по голове животного с энергией Ауд.

Условием подключения добавочной секции 
конденсаторного источника является масса жи-
вотного более 250 кг. ПЛК формирует выходной 
сигнал управления коммутационным элементом 
КЭ2. Вторая секция конденсаторного источника 
9 получает заряд 0,8Uм, энергия ударного воздей-
ствия увеличивается до 2 1

уд удA A>   [4, 6, 7].
Условием включения всех секций конден-

саторного источника является масса животного 
более 650 кг, энергия ударного воздействия уве-
личивается до max2 2

уд удA A>  .
Включение световой и звуковой сигнализа-

ции 7 происходит после оглушения животного.
Электромагнитный привод отключится при 

превышении допустимой для данного класса 
изоляции температуры обмотки ЛЭМД по сиг-
налу от термодатчика 12 [3, 5].

При неисправности одного из транзистор-
ных коммутаторов КЭ1…КЭ3 якорь ЛЭМД про-
изведет удар без совершения обратного холостого 
хода. Защита от данного режима, приводящего 
к резкому повышению температуры обмотки, 
производится датчиком положения якоря 11,  
при подаче управляющего сигнала которого бо-
лее 3 с на дискретный вход ПЛК происходит от-
ключение электромагнитного привода.

Результаты и их обсуждение
Автоматическое управление системой для 

оглушения скота осуществляется программиро-
ванием ПЛК в среде CoDeSyS (рис. 3) [5].

В таблице 1 даны обозначения глобальных 
входов и выходов программируемого логиче-
ского контроллера.

Перед запуском системы автоматического 
управления срабатывает предпусковая сигна-
лизация. Сигнал TRUE формируется при появ-
лении сигнала от кнопки «pusk» на входе SET 
блока «RStrig1».

При появлении логической единицы на 
выходе Q блока «RStrig1» согласно заданному 
временному диапазону включается выход q_1 
(pps). Функциональный блок «Blinker 1» про-
граммируется таким образом, чтобы обеспечить 

Рис. 3. Логическая схема системы автоматического управления с ЛЭМД
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продолжительность импульса TIMEHIGH 0,5 с  
(t # 1 s). В течение данного времени будет пода-
ваться логическая единица на выход q_1 (pps). 
Время паузы задается TIMELOW 0,5 с (t # 0,5 s).  
Отключение предпусковой сигнализации 14 
(рис. 2) произойдет через 10 секунд. На входе IN 
одновременно с функциональным блоком TP1 
формируется логическая единица с выдержкой 
включения TON1 10 секунд. Блок TON1 форми-
рует на выходе Q сигнал TRUE, который посту-
пает на вход SET блока RStrig2. На выходе блока 
RStrig2 формируется логическая единица.

Граница диапазона функционального блока 
LIMITALARM определяется входами LOW  
и HIGH. Сигнал от тензодатчика 3 (dat_tenz) по-
ступает на аналоговый вход in_4 функциональ-
ного блока LIMITALARM. На выходе функци-
онального блока LIMITALARM появляется ло-
гическая единица.

При массе животного m1 ≤ 250 кг сигнал 
TRUE с выхода U подается на вход функцио-
нального блока AND2. При условии нахожде-
ния головы животного в оптимальном положе-
нии срабатывает конечный выключатель 4, под-
готавливая к работе устройство оглушения 5.  
В этом случае выход q_2 функционального 
блока kommut 1 дает сигнал на подключение об-
мотки импульсного ЛЭМД к секции конденса-
торного источника с напряжением 0,6Uм с энер-
гией удара 2

уд1 уд.max0,6A A= ⋅  .

Аналогично при значении входа IN блока 
LIMITALARM больше величины заданной на 
входе HIGH (масса КРС m2 > 600 кг) срабаты-
вает выход Q, включая выход q_4 kommut 3,  
и подключает ЛЭМД на Umax с энергией Ауд.max.

Если сигнал от dat_tenz находится в преде-
лах диапазона HIGH LOW (масса КРС m3 = от 
250 до 600 кг), включается выход IL, формируя 
сигнал на блоке AND1 и включение дискрет-
ного выхода q_3 kommut 2, тем самым подавая 
на обмотку ЛЭМД напряжение 0,8 от Uмах и ме-
ханическую энергию в пределах 0,8Ауд.max.

Таким образом, предлагаемая схема позво-
ляет реализовывать энергию удара, исходя из 
заданной массы КРС, обеспечивая оптималь-
ную степень оглушения животного.

Для защиты от предельно допустимой тем-
пературы обмотки ЛЭМД при форсированном 
потреблении электрической энергии предло-
жена логическая схема (рис. 4).

В соответствии с классом нагревостой-
кости обмотки импульсного ЛЭМД сигнал 
dat_temp (аналоговый вход in_4), поступаю-
щий от термодатчика на вход блока GT, срав-
нивается со значением temp. Отключение вы-
ходов q_1–q_4 происходит при соблюдении 
условия dat_temp>temp. Функциональный блок  
«Blinker 5» с заданной периодичностью вклю-
чает светозвуковую сигнализацию signal 2 (дис-
кретный вход q_6).

Таблица 1 – Обозначение глобальных входов и выходов программируемого логического контроллера

№
п/п Наименование Тип сигнала Обозначение Номер  

входа/выхода
Входы

1 Кнопка пуск дискретный pusk in_1
2 Кнопка стоп дискретный stop in_2
3 Выключатель конечный дискретный dat_kon in_3
4 Тензодатчик аналоговый dat_tenz in_4
5 Датчик температуры аналоговый dat_temp in_5
6 Датчик положения дискретный dat_polog in_6

Выходы
7 Сигнализация предпусковая дискретный pps q_1
8 Коммутационный элемент (транзистор) 1 дискретный kommut 1 q_2
9 Коммутационный элемент (транзистор) 2 дискретный kommut 2 q_3
10 Коммутационный элемент (транзистор) 3 дискретный kommut 3 q_4
11 Световая и звуковая сигнализация 1 дискретный signal 1 q_5
12 Световая и звуковая сигнализация 2 дискретный signal 2 q_6
13 Световая и звуковая сигнализация 3 дискретный signal 3 q_7
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При выходе из строя какого-либо из ком-
мутационных элементов КЭ1…КЭ3 (рис. 5) на 
дискретном входе in_5 появляется сигнал dat_
polog, который с отсрочкой включения «ton1» 
подается на вход IN таймера.

Отключение выходов q_1–q_4 происходит 
при нахождении якоря в притянутом положе-
нии более трех секунд. Функциональный блок 
«blinker 6» с заданной периодичностью вклю-
чает светозвуковую сигнализацию signal 3 (дис-
кретный вход q_6).

Вывод
С целью автоматического регулирования 

энергии удара предложена система управления 
электромагнитным приводом с программиру-
емым логическим контроллером. Обратную 
связь по напряжению в данной системе авто-
матического управления обеспечивает тензоме-
трический датчик.
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Применение машинно-тракторных агрега-
тов в растениеводстве приводит к негативному 
воздействию их ходовых систем на почву. Не-
однократное движение техники по полю (от 
5 до 17 раз в зависимости от технологии воз-
делывания сельскохозяйственной культуры  
и применяемых технических средств) в про-
цессе производства сельскохозяйственной про-
дукции приводит к кумулятивному ее уплотне-
нию. Установлено, что увеличение плотности 
почвы на 0,1…0,3 г/см3 относительно ее раци-
онального значения приводит к уменьшению 
урожайности культур на 20…40 % [1]. При 
этом возникают косвенные отрицательные яв-
ления: увеличение сопротивления уплотнен-
ной почвы при ее обработке, повышение рас-
хода топлива почвообрабатывающих агрегатов 
[2–5], образование эрозионно-опасных частиц 
почвы из-за измельчения ее ходовыми систе-
мами машин и ежегодной потере плодород-
ного слоя земли [6–8].

Одним из способов снижения воздействия 
ходовых аппаратов на почву является приме-
нение с трактором дополнительной прицепной 
ведущей оси [9, 10]. Данное устройство может 
использоваться в качестве несущей конструк-
ции для технологических емкостей (при по-
севе, разбрасывании минеральных и органи-
ческих удобрений и других операций, в том 

числе транспортных), соединения с тяговыми 
сельскохозяйственными машинами и позво-
ляет не только перераспределить нагрузки, 
возникающие от массы агрегата и сопротивле-
ния на крюке, но и улучшить его тягово-сцеп-
ные свойства.

Однако анализ научной литературы пока-
зал, что вопрос влияния конструктивных пара-
метров дополнительного прицепного ведущего 
моста (ДПВМ) и эксплуатационных факторов 
на перераспределение нагрузки по осям тре-
бует дальнейшего изучения. Поэтому целью ис-
следования является определение влияния кон-
структивных и эксплуатационных показателей 
агрегата на продольное положение центра тя-
жести ДПВМ, обеспечивающего равномерное 
распределение нагрузок по осям колес агрегата 
в процессе его работы.

Методы исследования
Рассмотрим схему сил, действующих на 

трактор с дополнительным прицепным веду-
щим мостом при его работе с орудием, то есть 
с нагрузкой на крюке (рис. 1). Примем следую-
щие допущения: агрегат движется по горизон-
тальной поверхности с равномерной скоростью, 
силы сопротивления воздушной среды малы  
и не учитываются, геометрические размеры 
всех колес одинаковы.

УДК 629.3.014.2.032

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
АГРЕГАТА НА РАЦИОНАЛЬНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПРИЦЕПНОГО ВЕДУЩЕГО МОСТА

Г. А. Окунев, А. П. Зырянов, М. В. Пятаев

Использование машинно-тракторных агрегатов при производстве сельскохозяйственных культур при-
водит к негативному воздействию их ходовых систем на почву и снижению урожайности. Одним из спосо-
бов снижения ее уплотнения является применение с трактором дополнительной прицепной ведущей оси, 
позволяющей распределить массу агрегата и нагрузку на крюке на большее количество движителей. Это 
позволяет также улучшить его тягово-сцепные показатели. Наилучший эффект при этом достигается при 
равномерном распределении нагрузок по осям колес. Результаты теоретических исследований показали, 
что для обеспечения равномерного распределения нагрузок по осям колес трактора с дополнительным при-
цепным ведущим мостом требуется изменение положения его центра тяжести. Для уменьшения диапазона 
варьирования данного параметра необходимо устанавливать величину угла действия усилия на крюке от-
носительно опорной поверхности близкого к нулю, а также ниже размещать точку присоединения орудия  
к трактору.

Ключевые слова: трактор, дополнительный мост, центр тяжести, распределение нагрузки.
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Спроецируем силы, действующие на агре-
гат, на ось Y и получим:

1 2 3 тр

м кр

0 :

sin 0,
YF Y Y Y m g

m g P
∑ = + + − ⋅ −

− ⋅ − γ =
             (1)

где Y1, Y2, Y3 – реакции опорной поверхности со-
ответственно на передние, задние колеса трак-
тора и колеса дополнительного прицепного ве-
дущего моста, кН;

mтр, mм – масса соответственно трактора  
и ДПВМ, т;

g – ускорение свободного падения, м/с2;
Pкр – усилие на крюке агрегата, кН;
γ – угол между горизонтальной плоско-

стью и направлением действия усилия на 
крюке, град.

Определим сумму моментов сил, действу-
ющих на агрегат, относительно точки O3:

( ) ( )
( )

3 1 тр м 1 2 м 2

3 3 тр м тр м м

кр кр кр кр

0 :

cos sin 0,

OM Y L L a Y L a

Y a m g L a m g a

P h P a

∑ = − + + − + −

− + ⋅ + − ⋅ ⋅ −

− ⋅ γ − ⋅ γ =

  (2)

где Lтр – база трактора, м;
Lм – расстояние от задней оси трактора до 

оси ДПВМ, м;
a1, a2, a3 – расстояния от точки приложения 

реакций опорной поверхности соответственно 
на передние, задние колеса трактора и колеса 
ДПВМ, м;

aтр – продольное расстояние от оси задних 
колес трактора до его центра масс, м;

aм – продольное расстояние от оси колес 
ДПВМ до его центра масс, м;

hкр – вертикальное расстояние от опорной 
поверхности до точки приложения усилия на 
крюке (прицепа орудия), м;

aкр – продольное расстояние от оси ДПВМ 
до точки приложения усилия на крюке, м.

Сумма моментов Y1·a1 + Y2·a2 + Y3·a3 со-
ставляет момент сопротивления перемещению 
агрегата по полю, то есть

( )
1 1 2 2

2 3 тр м д ,
fM Y a Y a

Y a m m g r f

= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ≈ + ⋅ ⋅ ⋅
            (3)

где rд – динамический радиус колес, м;
f – коэффициент сопротивления передвиже-

нию агрегата.
Для минимизации давления ходовой си-

стемы агрегата на почву (ее уплотнения) необ-
ходимо, чтобы нагрузки на оси колес агрегата 
распределялись равномерно, то есть реакции 
опорной поверхности на движители должны 
быть одинаковы по величине [11]:

1 2 3.Y Y Y= =                            (4)

С учетом выражений (3), (4) преобразуем 
зависимости (1), (2) и получим соответственно

тр м кр sin
,

3
m g m g P

Y
⋅ − ⋅ − γ

=             (5)

Рис. 1. Схема сил, действующих на агрегат с дополнительным прицепным ведущим мостом
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Одним из способов выравнивания реакций 
опорной поверхности на движители агрегата, 
позволяющего обеспечить снижение уплотне-
ния почвы ходовой системой и улучшить тя-
гово-сцепные свойства, является рациональ-
ное продольное расположение центра тяжести 
ДПВМ. Для нахождения данного показателя 
приравняем выражения (5) и (6), после преоб-
разования получим:
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⋅

  (7)

Анализируя полученную аналитическую 
зависимость (7), видно, что для обеспечения 
выравнивания нагрузок по осям колес агрегата 
с дополнительным прицепным ведущим мостом 
положение центра массы ДПВМ не должно 
быть постоянным, а зависит от конструктивных 
параметров машин (массы трактора, его базы, 
массы ДПВМ, расстояния от оси задних колес 
трактора до оси колес прицепного моста, ради-
усов колес, конструктивного положения точки 
прицепа орудия), свойств поверхности, по кото-
рой перемещается агрегат, нагрузки на крюке.

Рассчитаем рациональное значение про-
дольного расстояния от оси колес ДПВМ до 
его центра масс на примере трактора РТ-М-160  
с дополнительным прицепным ведущим мостом. 
Исходные данные представлены в таблице, а ре-
зультаты расчетов – на рисунках 2…4.

Результаты исследований и их обсуждение
Анализируя полученные результаты теоре-

тических расчетов, можно сделать следующие 
выводы:

1)	рациональное положение центра масс 
ДПВМ имеет обратно пропорциональную за-
висимость от величины нагрузки на крюке 
агрегата (рис. 2а). При небольшом его значении 
(Ркр = 10…15 кН) центр масс прицепного моста 
должен находиться на расстоянии 1…2 м от его 
оси в сторону прицепленного орудия. С увели-
чением значения Ркр рациональное положение 
центра масс ДПВМ должно смещаться ближе  
к оси колес прицепного моста, а при нагрузке 
Ркр = 27…30 кН – совпадать с ней. При дальней-
шем повышении усилия на крюке ам принимает 
отрицательные значения, что указывает на не-
обходимость смещения центра тяжести ДПВМ 
в противоположную сторону относительно оси 
его колес, то есть ближе к трактору;

2)	состояние агрофона, по которому дви-
жется агрегат, несущественно влияет на раци-
ональное положение центра масс ДПВМ (его 
изменение находится в пределах 30…35 см при 
f = 0,1…0,2) (рис. 2а);

3)	при горизонтальном приложении силы 
на крюке агрегата рациональное положение 
центра масс ДПВМ изменяется незначительно 
(в пределах 0,2…0,4 м при изменении нагрузки 
на крюке от 10 до 30 кН) (рис. 2б). Однако  
с увеличением угла наклона действия Ркр дан-
ный фактор начинает оказывать более весомое 
воздействие. Так, при γ = 30° изменение рацио-
нального положения ам варьируется в диапазоне 
1,5…–1,0 м относительно оси прицепного мо-
ста в зависимости от нагрузки на крюке;

4)	существенное влияние на рациональное 
продольное положение центра тяжести при-
цепного моста оказывает высота точки прицепа 
орудия (рис. 2в). Чем выше ее расположение, 
тем в более широком диапазоне необходимо из-
менять ам. При hкр = 0,1 м продольное расстоя-
ние от оси колес ДПВМ до его центра тяжести 
при нагрузке на крюке 30 кН aм = 1 м. При сни-
жении величины Ркр рациональное продольное 

Таблица 1 – Исходные данные для расчета

Показатель mтр, т aтр, м Lтр, м rд, м Lм, м
Значение 6,3 1,61 2,76 0,737 1,7
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положение центра тяжести прицепного моста 
необходимо смещать примерно на 30 см на каж-
дые 5 кН увеличения нагрузки на крюке в сто-
рону орудия. При hкр = 0,7 м требуется смеще-
ние уже на большее расстояние (50 см / 5 кН);

5)	с увеличением межосевого расстояния 
от задних колес трактора до прицепного мо-
ста рациональное значение ам возрастает на  
35…50 см на каждые 5 кН повышения нагрузки 
на крюке (рис. 3); 
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Рис. 2. Изменение рационального продольного положения центра масс ДПВМ в зависимости от нагрузки 
на крюке агрегата при различных значениях коэффициента сопротивления перекатыванию (а), угла 

приложения усилия на крюке (б), высоты точки присоединения орудия (в) (при mм = 1,5 т)
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Рис. 3. Изменение рационального продольного расстояния от оси колес ДПВМ до его центра масс  
в зависимости от межосевого расстояния задних колес трактора и прицепного моста
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6)	величина массы прицепного моста не-
пропорционально влияет на aм (рис. 4). При 
относительно небольшой его массе, 1,0…2,0 т  
для выравнивания нагрузок на оси агрегата 
требуется изменять положение центра тяжести 
ДПВМ в широком диапазоне – от 0 до 4 м. При 
mм = 2,0…3,5 т диапазон сужается в 2 раза и со-
ставляет от –1 до 1 м в зависимости от усилия 
на крюке.

Таким образом, выполненные теоретиче-
ские исследования позволили выявить, что для 
обеспечения равномерного нагружения осей ко-
лес трактора с дополнительным прицепным ве-
дущим мостом (с целью снижения уплотнения 
почвы ходовой системой агрегата и улучшения 
его тягово-сцепных характеристик) требуется 
изменение положения центра тяжести ДПВМ. 
Для уменьшения диапазона его варьирования 
необходимо: устанавливать угол действия уси-
лия на крюке относительно опорной поверх-
ности близкий к нулю, ниже размещать точку 
присоединения орудия с трактором.
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Модернизация производственных процес-
сов в растениеводстве является основой обеспе-
чения продовольственной безопасности России, 
продукцией предприятий легкой промышленно-
сти и животноводства, индикатором социального 
благополучия жителей села. Определяющими 
производственными процессами в растение-
водстве традиционно, а тем более при технико-
технологическом его переоснащении стали про-
цессы посева и уборки сельскохозяйственных 
культур. Именно их модернизация обеспечила 
увеличение объемов производства зерновых 
культур за прошедший период 2016–2021 гг. еже-
годно в размере 125…135 млн тонн.

Массовое применение при посеве комбини-
рованных посевных агрегатов (КПА) в составе 
с тракторами повышенной единичной мощ-
ности (300–500 л.с.) потенциально позволяет 
повысить производительность труда механи-
заторов в 5–7 раз, выполнить технологические 
операции в лучшие агротехнические сроки. 
Использование современных зерноуборочных 
комбайнов (ЗУК) с пропускной способностью 
молотильного аппарата qmax, кг/с в диапазоне 
6…10 кг/с потенциально позволяет убирать зер-
новые культуры на 20–30 гектарах за смену.

Однако в результате увеличения конструк-
тивно-технологической сложности посевных  
и уборочных агрегатов, при эксплуатации в ря-
довых условиях сельхозпредприятий, дефиците 
квалифицированных механизаторов и деграда-

ции инженерных служб готовность своевремен-
ной (агротехнически) реализации этих важней-
ших механизированных процессов практически 
не превышает 50…70 %. Как следствие, потери 
(недобор) зерна в среднем в зависимости от 
вида сельхозкультур составляют до 20…30 % от 
выращенного урожая [6].

Поэтому исходя из вышеизложенного, 
экспериментальные исследования эффектив-
ности использования КПА и ЗУК, обобщение 
результатов исследований имеют прикладную  
и научную значимость. Они позволяют комплек-
сно выявить основные причины недостаточно 
эффективной реализации основных процессов 
производства продукции растениеводства.

Методы и методика исследований
Сущность расчетно-экспериментального 

метода исследования эффективности реализа-
ции механизированных процессов в рядовых 
условиях сельскохозяйственных предприятий 
заключается в следующем. Показатели исполь-
зования эксплуатационных свойств машинно-
тракторных агрегатов (МТА) устанавливаются 
по результатам экспериментальных исследова-
ний, а основные параметры процессов посев-
ных и уборочных, обеспечения надежности их 
реализации в целом рассчитываются по матема-
тическим моделям.

Эмпирической основой исследования яв-
лялись комбинированные посевные агрегаты 

УДК 631.3:629.017

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА 
УСТАНОВЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
И НАДЕЖНОСТИ АГРЕГАТОВ В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ

А. М. Плаксин, С. Д. Шепелёв, Д. Б. Власов, Е. Н. Кравченко

В статье представлены обширные материалы многолетних экспериментальных исследований показа-
телей использования и надежности комбинированных посевных агрегатов (КПА), зерноуборочных комбай-
нов (ЗУК) при эксплуатации в сельхозпредприятиях Челябинской области. На основе обобщения заводских 
технических характеристик, анализа фактических параметров механизированных процессов, показателей 
безотказности и ремонтопригодности технических средств, в целом эксплуатационных свойств машинно-
тракторных агрегатов установлено значимое количественное несоответствие (снижение) их потенциально 
высоких потребительских свойств. Выявлено противоречие посевных и уборочных процессов в темпах их 
реализации.

Ключевые слова: комбинированные посевные агрегаты, зерноуборочные комбайны, рядовая эксплуата-
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и зерноуборочные комбайны, используемые  
в сельхозпредприятиях Челябинской области. 
При этом применялись методы: наблюдения, 
эксперимента, измерения, хронометража со-
ставляющих баланса рабочего времени смены. 
При обработке экспериментальных данных ис-
пользовались методы анализа, синтеза, матема-
тической статистики.

Проведение экспериментальных иссле-
дований эксплуатационных свойств КПА при 
посеве зерновых культур и зерноуборочных 
комбайнов при их уборке осуществлялось  
в базовом хозяйстве – Петропавловский зерно-
вой комплекс ООО «Птицефабрика Челябин-
ская», выборочно в хозяйствах Агаповского, 
Нагайбакского, Кизильского и Октябрьского 
районов [3, 6].

Результаты экспериментальных исследований
Исследованиями показателей эксплуата-

ционных свойств посевных агрегатов, технико-
экономических параметров реализации посев-
ных процессов зерновых культур установлено 
следующее. Номинальные характеристики КПА 
позволяют выполнять, при достаточном количе-
ственном составе агрегатов и обеспеченности 
квалифицированными механизаторами, посев-
ные процессы в пределах зональных агротех-
нических сроков. Так (при τ = 0,65, Vp = 3 м/с,  
Kсм = 2), за час сменного времени КПА в среднем 
могут засевать до 8,5…13,5 га/ч. Это позволяет за 
посевной цикл полевых работ (Др = 20–25 суток) 
двум механизаторам засеять зерновые культуры 
на площади 3000…4000 гектаров. Однако выбо-
рочные данные хронометражных исследований 
агрегатов К-744 Р1+ПК 12,2 «Кузбасс», Buhler 
Versatile+Salford и Buhler Versatile 2425+Great 
Plants NTA 3510 (ПЗК ООО «Птицефабрика Че-
лябинская») показали, что их фактическая на-
работка за посевной цикл была в 1,5…2,0 раза 
меньше потенциально возможной. Хронометраж 
рабочих суток позволил установить, что основ-
ной причиной снижения производительности 
посевных агрегатов являются внутрисменные 
простои. Это предопределило величину полез-
ного использования рабочего времени смены  
в диапазоне τ = 0,52…0,57 [5]. Использова-
ние КПА (CASE-315+Concept 2000, CASE-
315+Maxim II, К-744Р1+5СКП-2,1) в других 
сельхозпредприятиях степной зоны было более 
эффективным (τ = 0,55…0,60). Это обуслов-
лено, в частности, организацией двухпозицион-

ной заправки семенами, удобрениями бункеров  
посевных комплексов. Заправка семенами  
и удобрениями осуществлялась с помощью соб-
ственного загрузочного устройства и одновре-
менно погрузчиком из 500 кг мешков или с по-
мощью ПЗК-10. Это позволило время простоя 
агрегатов сократить при загрузке с 25…30 минут  
до 10…15 минут, то есть при 4…5 заправках за 
смену простои агрегатов сократились более чем 
на час [1].

При проведении хронометражных иссле-
дований показателей использования времени 
смены одновременно проводилась обработка 
учетных листов по выдаче со складов хозяйств 
запасных частей (СЧМ) и обменных узлов для 
устранения последствий отказов. Это в после-
дующем позволило установить количественные 
показатели составляющих баланса времени 
смены КПА (рис. 1).

Несмотря на увеличение рабочей скорости 
современных посевных агрегатов в 1,5…2,0 раза, 
время на развороты и их переезды не превышало 
5–7 % времени смены, что обусловлено большой 
площадью полей, длиной гона до 1,5…3,0 км.  
И все же потенциал современных комплексов ис-
пользуется недостаточно эффективно. Средняя 
наработка за цикл у агрегатов составляет всего 
1330 га, то есть суточная производительность при 
нормированной (20 ч) двухсменной работе не пре-
вышала 60–65 гектаров, что значительно меньше 
технически обоснованных норм. Конечно, на ве-
личину выработки агрегатов за посевной цикл 
повлияли и погодные условия, что обуславливало 
их простои до 5–7 суток за посевной цикл. Кроме 
того, сказалась и недостаточно эффективно про-
веденная предпосевная организационная работа, 
что в начальный период посевной снижало про-
должительность использования агрегатов из-за 
несвоевременной доставки семян, удобрений,  
топливо-смазочных материалов.

Но все же основной причиной массовых 
простоев посевных комбинированных агрегатов, 
многофункциональных и конструктивно слож-
ных, являются технические отказы рабочих ор-
ганов, механизмов и узлов сельхозмашин. Уста-
новлено, что при средней наработке за весенний 
цикл посевных агрегатов (Аср = 1330 га/цикл) 
верхнее ее значение (2200 га/цикл) достигнуто 
агрегатами CASE-315+Maxim II (Morris Concept 
2000), что обусловлено в основном в 2–3 раза 
большей безотказностью этих агрегатов по срав-
нению с К-744Р1+5СКП-2,1 [5].



56

АПК России. 2022. Том 29. № 1

Отмечаем, что одной из причин низкой 
безотказности отечественных комбинирован-
ных посевных агрегатов является эксплуатация 
их за пределами сроков амортизации, который 
равен: в среднем у отечественных агрегатов  
Тср = 19 лет, у импортных Тср = 4 года; соот-
ветственно, для СХМ Тср = 8 лет и Тср = 4 года. 
Установлено, что наработка на отказ сель-
скохозяйственных машин, равная в среднем  
tосхм = 10–12 моточасов, меньше средней на-
работки на отказ тракторов в 10–15 раз, что  
и определяет многочисленность простоев по-
севных агрегатов, суммарную величину трудо-
емкости устранения последствий отказов. При 
дефиците обменного фонда СЧМ для устране-
ния последствий отказов у сельхозмашин по-
севного комплекса, продолжительность простоя 
агрегатов в ожидании доставки составной части 
машин может составлять несколько часов. Это 
обусловлено отсутствием необходимого обо-
ротного фонда запасных частей на складах сель-
хозпредприятий, рассредоточенностью МТА  
и их удаленностью от центральных технических 
центров, отсутствием мобильных звеньев по 
восстановлению работоспособности агрегатов. 
Очевидно явное противоречие между тенденци-
ями реализации ресурсосберегающих техноло-
гий в растениеводстве, технологической основой 
которых являются потенциально высокопроиз-

водительные, но вместе с тем и конструктивно 
сложные комбинированные агрегаты и деграда-
цией инженерных служб. Они по своему каче-
ственному и количественному состоянию пони-
зились до уровня 60-х годов XX века [4].

Кроме технических причин снижения эф-
фективности использования высокого потенциала 
КПА, отмечаем отсутствие у них технологиче-
ской способности обеспечения заделки семян во 
влажный почвенный слой. При дефиците влаги 
в верхнем слое почвы во время посева зерновых 
культур (глубина заделки семян находится, по 
агротребованиям, а = 5–6 см) всхожесть и раз-
витие растений ухудшаются. Очевидно стало, 
что в засушливых зонах посева зерновых культур 
требуются дифференцированные по глубине по-
казатели посевной борозды, на дне которой разме-
щаются во влажном почвенном слое семена. Для 
этого разработан учеными ЮУрГАУ способ пря-
мого посева сельскохозяйственных культур [7],  
а совместно со специалистами сельхозпредпри-
ятия ОАО «АПО «Муза» Щучанского района 
Курганской области разработаны конструкции 
комбинированных посевных секций. Они стали 
основой новой сеялки Муза-12,7. При равной 
норме высева семян этой сеялкой получена луч-
шая полевая всхожесть, чем при посеве сеялкой 
СКП-2,1 на 22 %. Как следствие, более чем на 
треть возросла урожайность зерновых культур.
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Рис. 1. Структура составляющих времени смены посевных комбинированных агрегатов  
(диапазон средних значений)
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На основе синтеза массива эксперименталь-
ных материалов по использованию различных 
по составу КПА, показателей их безотказности 
и ремонтопригодности для математического мо-
делирования приняты нами усредненные пока-
затели процессов использования и обеспечения 
работоспособности агрегатов (табл. 1).

По результатам расчетов получены сле-
дующие количественные значения основных 
параметров процессов использования и восста-
новления работоспособности комбинирован-
ных агрегатов при посеве зерновых культур по 
трем вариантам (табл. 2).

Вариант 1 – с нормативными величинами 
баланса времени смены, при отсутствии отка-
зов машин КПА. Сменная производительность 
составила 128 гектаров посева, суточная и се-
зонная наработки соответственно равны 256 га 
и 5120 га. Так как коэффициент τэ при учете за-
трат времени на холостые переезды и внутри- 
сменные простои КПА стал меньше нормативной  
величины (τэ = 0,72 < τн = 0,8), то снизились 
сменная и суточная производительности (Wсм =  
= 115 га, Wсут = 230 га), а сезонная наработка со-
ставила 4600 га. Это при коэффициенте готовно-
сти агрегата Kг.а = 1, что позволяет одному КПА 

Таблица 1 – Основные показатели использования и надежности комбинированных посевных 
агрегатов

№ 
п/п Наименование показателя Обозначение Единица  

измерения
Значение 

показателя
1 Длина рабочего гона L м 1500–2000
2 Площадь поля S га 200–300

3
4

КПА: трактор: Buhler Versatile 2425
Посевной комплекс ПК Salford
Рабочая ширина Вр м 16

5 Количество рабочих органов посевных Пп шт. 80

6
Мощность ДВС:
номинальная
эксплуатационная

н
eN  
э
eN  кВт 313

282
7 Мощность на привод ЦПВС Nпр кВт 10
8 Рабочая скорость Vp км/ч 10
9 Количество рабочих суток Др.а сут. 20
10 Сменность использования Kсм 2
11 Время смены Тсм ч. 10

12
Продолжительность посева:
Суток
Часов

н
р.аД  
н
p.at  

сут.
ч.

20
400

13
Коэффициент использования времени смены:
Нормативный
Эксплуатационный

τН

τЭ
0,80
0,72

14
Наработка на отказ:
Трактора
Посевного комплекса

to.тр
to.схм

ч. 200
10

15
Трудоемкость восстановления работоспособности:
Трактора
СХМ

tв.тр
tв.схм

чел/ч 4
1

16 Количество персонала M чел. 2

17
Количество отказов за сезон:
Трактора
СХМ

no.тр
no.схм

шт. 2
40

18 Продолжительность доставки СЧМ:
фактическая ф

ожt  ч 1
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посев зерновых выполнить в агротехнически 
приемлемый срок – за 20 суток (400 часов).

Вариант 2 – с нормативными величинами 
баланса времени смены, коэффициентом ис-
пользования его τэ = 0,72. Но реально при этом 
учли показатели безотказности и ремонтопри-
годности, что обусловило простои КПА при 
восстановлении работоспособности его машин. 
Обеспеченность СЧМ принята 100 %, а агрегаты 
работали от центральной усадьбы в радиусе  
10…15 км, что обеспечило доставку СЧМ к про-
стаивающему агрегату практически своевре-
менно (tож ≈ 0). Коэффициент готовности агрегата 
за время выполнения нормативной наработки 

(при принятых величинах показателей безотказ-
ности и ремонтопригодности машин) стал равен 
Kг.а = 0,9. В результате, в среднем, сменная произ-
водительность КПА снизилась до Wсм = 104 га/см, 
а суточная – до 208 га/сут. Как следствие, про-
должительность выполнения нормативной се-
зонной наработки КПА ( н

сез 4600 гаW =  ) факти-
чески стала равной Др.а = 27 сут., ф

ра 444t =   ч, т.е. 
на 11 % больше агротехнически установленной.

Вариант 3 – процесс использования КПА 
более адекватен реальному, действительно име-
ющему место при их эксплуатации в рядовых 
условиях сельхозпредприятий. Обеспеченность 
СЧМ в хозяйстве для восстановления работо-

Таблица 2 – Результаты расчетов параметров процесса эксплуатации КПА при посеве зерновых 
культур

№  
п/п Наименование показателей Обозначение Единица 

измерения
Значение 
параметра

1 Вариант первый
Сменная производительность Wсм га 128

2 Суточная производительность Wсут га 256
3 Сезонная наработка Wсез га 5120

4 Продолжительность расчетная посева одним КПА Др.а
tp.a

сут.
ч.

20
400

5 Коэффициент готовности агрегата Kг.а – 1,0
6 Коэффициент использования рабочего времени смены τэ – 0,72

7
Производительности:
Сменная
Суточная

Wсм
Wсут

га 115
230

8 Наработка сезонная нормативная í
ñåçW га 4600

9 Продолжительность посева в агротехнически приемлемый 
срок составил

àãð
ð.àÄ сут/час 20/400

10

Вариант второй
Производительность:
Сменная
Суточная

Wсм
Wсут

га 104
208

11 Сезонная фактическая Wсез га 4160

12 Продолжительность посева фактическая при выполнении 
нормативного объема ( норм

сез 4600 гаW =  ) стала равной Др.а сут/час 22/444

13

Вариант третий
Производительность:
Сменная
Суточная

Wсм
Wсут

га 94
188

14 Сезонная фактически Wсез га 3760

15 Продолжительность посева фактическая при выполнении 
норматив Wсез = 4600 га Др.а га 24,3/488

16 Коэффициент готовности реализации посевного процесса KГРП – 0,82
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способности КПА после отказов у машин со-
ставляет около 50 %. Следовательно, при двух 
отказах у трактора и 40 отказов у сельхозмашин 
за 400 часов сезонной работы КПА, для 50 % 
отказов потребуются поставки СЧМ от диле-
ров (удаленных от хозяйств на 50…150 км).  
В результате как минимум продолжительность 
простоев агрегатов в ожидании запчастей  
(tож.СЧМ = 1 ч на один отказ) составит 40 часов.

Коэффициент готовности реализации про-
цесса посева агрегатом с таким уровнем безот-
казности и ремонтопригодности, обеспеченно-
сти фонда СЧМ на 50 % будет равен KГРП = 0,82. 
Продолжительность посева зерновых увеличится 
(при выполнении нормативного объема работы  
( н

сез 4600 гаW =  ) до 24 суток, т.е. до 488 часов 
или на 22 % больше по сравнению с норматив-
ным агротехническим сроком. Следовательно, 
для выполнения нормативного сезонного посева 
зерновых, при двухсменной работе агрегата, каж-
дый механизатор должен работать ежесменно 
практически по 11 часов. Или при размере по-
севной площади в пять раз большей в хозяйстве  
(SΣ = 23  000 га) потребуется не пять КПА, а на 
один больше, и дополнительно нужно будет при-
влечь двух квалифицированных механизаторов.

Последовательное по времени проведение 
экспериментальных исследований процессов по-
сева и уборки зерновых культур позволило уста-
новить их противоречивость по основным параме-
трам реализации: производительности (сменной, 
суточной, сезонной); продолжительности выпол-
нения (суток, часов); потребности посевных ком-
плексов и зерноуборочных комбайнов. Установ-
лено влияние посевных и уборочных агрегатов на 
весомость потерь (недобора) урожая, потребность 
в механизаторах, зональных условий реализации. 
Установлено, что сменная производительность 
КПА, в среднем, в  5–7 раз выше по сравнению 
с зерноуборочными комбайнами по причинам: 
э
посев 0,60 0,70τ = …  , а э

ЗУК 0,55 0,65τ = …  ; коэф-
фициент сменности Kсм.КПА = 2, а Kсм.ЗУК = 1,0 (что 
предопределило фактическую продолжитель-
ность смены комбайнеров до 12–13 часов); рабо-
чая скорость у посевных агрегатов в 1,3…1,5 раза 
выше, чем у ЗУК.

Разнообразие реализуемых процессов 
в осенний период полевых работ (уборка овощей, 
почвообработка, транспортные и др.) при дефи-
ците механизаторов предопределило превышение  
нормативных сроков уборки в 2–3 раза, что  
в свою очередь обуславливает потери урожая.

В уборочный цикл полевых работ потреб-
ность в технике и механизаторах возрастает  
в 2,0–2,5 раза. Это происходит одновременно 
при неблагоприятном демографическом про-
цессе в России, который в наибольшей мере 
влияет на обеспеченность трудовыми ресур-
сами в сельском хозяйстве, сокращение сель-
ского населения. Именно этим обусловлено воз-
никновение понятий «эффект пустого гнезда»  
и «русский крест» (пересечение на графике ли-
ний смертности – возрастающей с линией рож-
даемости – убывающей). В настоящее время 
эта взаимосвязь (по прогнозу и в перспективе) 
сохраняется. Поэтому в уборочный период де-
фицит комбайнеров составляет до 20–30 %, т.е. 
комбайны есть, а механизаторов нет. В резуль-
тате при осенней дождливой погоде (а порой 
выпадение снега в конце сентября) до 10–25 % 
зерновых не убирается.

Влияют значительно на снижение полез-
ного времени использования ЗУК их простои 
по техническим и организационным причинам 
(рис. 2).

Как видно из рисунка 2, 56 % времени со-
ставило рабочее время, 5 % времени смены 
затрачивается на устранение последствий от-
казов; 11 % – на техническое обслуживание 
и заправки; 1 % – на технологические отказы; 
6 % – ожидание транспорта; 8 % – прием пищи; 
7 % – простои из-за влажности хлебной массы; 
2 % – простои по организационным причинам. 
Результаты исследований показали, что зна-
чение коэффициента использования времени 
смены изменяется от 0,28 до 0,78 и принимает 
среднее значение для ЗУК 56 %.

Для решения проблемы повышения эф-
фективности реализации важнейших процессов 
в  растениеводстве – уборочного и посевного  – 
разрабатываются инновационные технолого-ор-
ганизационные решения. В работе [8] предло-
жена и экспериментально апробирована задача 
увеличения продолжительности уборочного 
цикла зерновых культур без нарушения агро-
технических сроков их реализации, что предпо-
лагает одновременное сокращение уровня тех-
нического оснащения производства зерновых 
культур в уборочные циклы и, соответственно, 
сокращение потребности в механизаторах. Для 
этого обосновывается структура возделывания 
зерновых культур, разные сорта которых отлича-
ются по длине вегетационного периода. Нахож-
дение рационального соотношения раннеспелых 
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и позднеспелых сортов позволяет снизить по-
тери урожая, обеспечить работу ЗУК в несколько 
циклов, увеличить их сезонную нагрузку. Тео-
ретически установлено и экспериментально до-
казано, что повысить эффективность уборочных 
процессов позволяет рациональное соотноше-
ние культур, сортов и гибридов в зависимости 
от сезонной нагрузки и надежности технологи-
ческих машин. Установлено, что при согласова-
нии параметров функционирования уборочных 
и посевных процессов (длительности выполне-
ния, производительности, временных режимов 
использования агрегатов, их надежности и т.д.) 
снижается потребность в техническом оснаще-
нии и трудовых ресурсах уборочно-транспорт-
ных комплексов в 1,8…2,0 раза.

Но эти локальные решения сглаживания 
противоречий между посевными и уборочными 
процессами не исключили главное. Более вы-
сокая, в 3–5 раз суточная и сезонная произво-
дительности комбинированных посевных агре-
гатов как и ранее предопределяют превышение 
площади посевов зерновых культур, технико-
технологические, трудовые потенциальные воз-
можности, параметры предстоящих уборочных 
процессов. Именно они в итоге определяют 
результаты производства продукции растение- 
водства. Для глобального повышения эффек-
тивности реализации двух важнейших процес-
сов в растениеводстве последующими исследо-
ваниями обосновано согласование ресурсной 
оснащенности посевных и зерноуборочных 
процессов в условиях их реализации на сель-

хозпредприятиях [2]. В этом случае размеры 
площадей зерновых культур должны соответ-
ствовать практическим возможностям своевре-
менной, качественной, без потерь выращенного 
урожая реализации уборочных процессов. Со-
отношение посевных и уборочных агрегатов 
должно находиться в диапазоне от 0,3–0,5 в за-
висимости от конкретных зональных условий 
производства сельскохозяйственных культур. 
Установлено, что согласование параметров 
функционирования механизированных процес-
сов посева и уборки зерновых культур, исполь-
зование сортов с различными вегетационными 
сроками созревания в совокупности снижают 
темп проведения посевных работ в 1,5–2,0 раза, 
а уборочных в 1,1…1,4 раза. Внедрение раз-
работанных способов реализации посевных  
и уборочных процессов зерновых культур по-
зволяет снизить энергообеспеченность ове-
ществленного труда при эксплуатации комби-
нированных посевных агрегатов и зерноубо-
рочных комбайнов на 40–45 %, а живого труда 
на 50–55 %. Но главное – при этом повышаются 
объемы и качество производства зерновых куль-
тур в зонах рискованного земледелия.

Выводы
1.	 Установлено, что высокая конструк-

тивно-технологическая сложность комбиниро-
ванных посевных агрегатов при использовании 
на повышенных рабочих скоростях предопре-
деляет снижение показателей свойств безотказ-
ности и ремонтопригодности при эксплуатации 
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Рис. 2. Структура составляющих затрат времени рабочей смены ЗУК (минут, %)
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в рядовых условиях сельхозпредприятий. Про-
стои КПА при восстановлении их работоспо-
собности, в основном из-за отказов сельхозма-
шин посевного комплекса, достигают 10…30 % 
рабочего времени смены.

2.	 Выявлена зависимость уборочного про-
цесса зерновых культур от: уровня технологиче-
ского оснащения, суточного режима использо-
вания, природно-климатических условий, дефи-
цита комбайнеров, несогласованности объемов 
и темпов выполнения посевных и уборочных 
процессов. Все это в совокупности предопреде-
ляет потери (недобор) урожая до 20–30 % от его 
потенциально возможного в конкретных зональ-
ных условиях производства сельхозкультур.

3.	 Установлено, что повышение технико-
технологической и экономической эффектив-
ности реализации уборочных процессов воз-
можно путем возделывания сельхозкультур  
с различными сроками вегетации, согласова-
нием размеров и темпов посева с потенциаль-
ными параметрами уборочного процесса, его 
цикличного характера реализации.
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Актуальность работы:
–	 улучшение экологической обстановки: 

снижение выброса паров топлива при хране-
нии, транспортировке и заправке автомобилей;

–	 экономия товарного сырья и ресурсов 
(98 % возврата в жидкое состояние паров бен-
зина; получение конденсата товарного качества);

–	 повышение безопасности автозаправоч-
ных станций (уменьшение пожаро-взрывоопас-
ной обстановки) [2, 3, 4].

Почва, а точнее ее твердая фаза является 
главным сорбентом загрязняющих веществ,  
в том числе нефти и нефтепродуктов. Попадая  
в почву, они подвергаются интенсивному воз-
действию внешних агентов, способствующих их 
выветриванию, трансформации и т. д. К числу 
наиболее активных агентов относятся солнеч-

ная радиация, режим температуры и влажности, 
минеральный состав почвы и активность био-
логических и микробиологических процессов. 
Таким образом, загрязнение почв нефтью и неф- 
тепродуктами вызывает резкие реакции во всех 
ее компонентах, при этом происходят глубокие 
и часто необратимые изменения морфологиче-
ских, физических, физико-химических, микро-
биологических свойств, что приводит к умень-
шению продуктивности естественных и искус-
ственных биоценозов, в частности к снижению 
урожайности сельскохозяйственных культур.

Цель работы – исследование динамической 
вязкости оксигидратного геля кремниевой кис-
лоты (неньютоновской жидкости) во времени.

Объектом исследования являются аморф-
ные кремнеземы SiО2∙nH2О.

УДК 629.3.082.3:665.733:544.723

УСТАНОВКА РЕКУПЕРАЦИИ ПАРОВ БЕНЗИНА АДСОРБЦИОННОГО ТИПА 
ДЛЯ АВТОЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ

А. Г. Попова, В. О. Апаликов

Выбросы паров бензина, содержащие летучие органические соединения, становятся серьезной 
экологической проблемой. В работе предложена установка рекуперации паров бензина для автозапра-
вочных станций (АЗС). Система рекуперации паров углеводородов основана на хорошо известном про-
цессе адсорбции силикагелем. Актуальной проблемой современной химии неорганических сорбцион-
ных материалов является изучение строения и структуры гелей оксигидратных соединений тяжелых 
металлов. Исследование данных систем вносит в науку некоторые фундаментальные положения, кото-
рые в существенной степени могут изменить существующие представления. Это относится к вопросам 
о природе гелей неорганических полимеров, к синтезу неорганических макромолекул и химическим 
превращениям в полимерных цепях, к модификации ряда свойств гелей и их характеристике. Для окси-
гидратных материалов эти вопросы осложняются явлениями структурирования и образования мезофаз, 
подобных существующим в органических полимерных жидких кристаллах, поэтому необходима работа 
по систематическому исследованию эволюции свойств гелей оксигидратов тяжелых металлов. Изучение 
механизмов структурообразования позволит в конечном итоге синтезировать с большой долей вероят-
ности гели с заданными сорбционными свойствами. Активированный уголь является хорошим сорбен-
том паров бензина, но его применение затрудняется из-за легкой окисляемости, что может привести 
к сильному разогреву и даже к возгоранию угля. Силикагель по адсорбционным свойствам несколько 
уступает углю, но он более прочен и не окисляется кислородом, может подвергаться многократной реге-
нерации, относительно дешев. Авторы исследовали динамическую вязкость оксигидратного геля крем-
ниевой кислоты во времени. В соответствии с поставленной целью были решены следующие задачи: 
1) изучены зависимости вязкости гелей кремниевой кислоты от времени при приложении деформации 
сдвига в зависимости от условий синтеза и скорости сдвига; 2) установлено соответствие полученных 
зависимостей структурно-морфологическим особенностям гелеобразования; 3) произведена математи-
ческая обработка полученных данных и проанализированы экспериментальные отображения первого  
и второго возвращения.

Ключевые слова: адсорбент, силикагель, рекуперация, пары бензина.
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Методы исследования
В процессе работы проводили синтез гелей 

кремниевой кислоты при различном значении 
рН среды и постоянном значении температуры 
и концентрации и исследовали зависимость ди-
намической вязкости силикагеля от скорости 
сдвига.

Метод проведения эксперимента – реоло-
гические исследования динамической вязкости 
гелей на ротационном вискозиметре «Reotest-2». 

В процессе исследования зафиксирован 
колебательный характер изменения вязкости 
силикагелей, который объяснен с точки зрения 
структурных перестроек [1].

Результаты исследования
Синтез силикагеля проводили по патенту 

№2420454. РФ «Способ получения наноди-
сперсного кремнезема» [5]. Для приготовления 
геля кремниевой кислоты использовали раствор 
Na2SiO3 (ρ = 1,562 г/см3), H2SO4 (ρ = 1,020 г/см3). 
Каждый образец подвергался сушке, отмывке 
дистиллированной водой.

Рассчитана удельная поверхность сили-
кагеля по изотерме адсорбции бензола (ос-
новного компонента паров бензина) на его по-
верхности. Площадь, занимаемая молекулой 
бензола, S0 = 2,892·10–17 м2. Основываясь на 
соответствующих давлениях и значениях ад-
сорбции, рассчитали удельную поверхность 
адсорбента.

Удельная поверхность силикагеля Sуд, (м
2/г) =  

= 250 м2/г.
Предельный сорбционный объем пор,  

Vs = 1,0 см3/г.
Предложена система улавливания паров 

нефтепродуктов на автозаправочных станциях 
(АЗС). 

Отличительные особенности установки ре-
куперации паров (УРП): 

–	 высокая степень улавливания паров бен-
зина (до 99 %); 

–	 компактность; 
–	 максимально увеличена пожаровзрыво-

безопасность процесса;
–	 простота и безопасность в обслуживании;

1 2

3

4

5

адсорбция
десорбция

Выход чистого воздуха

Вход  
паровоздушной  

смеси (ПВС)

Фракции, которые не были абсорбированы, 
состоящие из воздуха и небольшого количества 

углеводородных выбросов

Жидкие 
углеводороды из 

резервуара стекают 
сквозь насадку 

(кольца Рашига) 
вниз

Уловленные жидкие 
углеводороды 

возвращаются назад 
в резервуар

1, 2 – адсорбер; 3 – абсорбер; 4 – пламегаситель (антидетонатор); 5 – насос

Рис. 1. Схема работы установки рекуперации паров (УРП)
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–	 улучшена экологическая обстановка  
на АЗС;

–	 повышение имиджа АЗС среди автовла-
дельцев (размещение знака «ЭКО-АЗС»).

Недостатки использования установки ре-
куперации паров (УРП):

–	 регенерация адсорбента;
–	 стоимость установки рекуперации.
Принцип работы предлагаемой установки 

рекуперации паров (УРП) (рис. 1).

Обсуждения
В данной научно-исследовательской ра-

боте проанализирована динамическая вязкость 
геля SiО2∙nH2О во времени, используя ротаци-
онный вискозиметр «Reotest-2», соединенный 
через аналого-цифровой преобразователь с пер-
сональным компьютером. Это позволило про-
водить непрерывное снятие данных в течение  
7 часов с частотой опроса 5 раз в секунду с це-
лью получения большого массива эксперимен-
тальных данных. Обработка результатов экспе-
риментов проведена с использованием терми-
нологии и методики нелинейной динамики, что 
является новым подходом в анализе коллоидно-
химических систем. 

Проведенное исследование геля кремние-
вой кислоты показало зависимость состояния 
структуры геля от сдвиговых деформаций и об-
наружило колебательный характер этих зависи-
мостей, что связывается с конформационными 
перестройками структуры геля, сопровождаю-
щимися выплеском ионно-молекулярных пото-
ков либо их поглощением. 

Экспериментально полученные фазовые 
портреты аттракторов сопоставимы с отобра-
жениями, которые ранее были получены лишь 
эмпирическим путем (методом решения диффе-
ренциальных уравнений) [6, 7]. 

Таким образом, существующая модель 
формообразования гелей под влиянием внеш-
ней деформации была расширена и дополнена.

Результаты проведенного исследования 
дают основу для дальнейшего определения 
условий, позволяющих более гибко управ-
лять процессами гелеобразования и целена-
правленно формировать многофункциональ-
ные сорбенты с широкой вариацией состава  
и свойств.

Исследования формирования оксигидратов 
и механизмов сорбции, проводимые профес-
сором, д.х.н. Ю.И. Сухаревым и профессором, 

д.х.н. В.Д. Тхай на кафедре химии твердого тела 
и нанопроцессов на химическом факультете 
Челябинского государственного университета, 
относятся к нелинейным динамическим систе-
мам, при этом обнаружена периодичность из-
менения ряда физико-химических (в том числе 
и сорбционных) свойств гелей оксигидратов 
тяжелых металлов. Эволюционные процессы  
в оксигидратных гелях имеют автоколебатель-
ный характер. Подобный подход к теории геле-
вых систем является абсолютно новым в колло-
идной химии. Использование данного подхода 
позволило обнаружить ряд необычных явле-
ний, не укладывающихся в рамки традицион-
ных взглядов [6, 7].

Выводы
Предложена установка рекуперации паров 

бензина для автозаправочных станций (АЗС). 
Система рекуперации паров углеводородов ос-
нована на процессе адсорбции силикагелем.
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Ресурс электродвигателей общепромышлен-
ного назначения определяется обмоткой и  под-
шипниковыми узлами [1, 2]. Основными элемен-
тами погружного электродвигателя, определяю-
щими его ресурс, являются обмотка и упорный 
подшипниковый узел. Данные элементы также 
определяют ресурс капитально отремонтирован-
ных погружных электродвигателей, ресурс кото-
рых должен быть не менее 80 % ресурса новых 
погружных электродвигателей [3, 4].

Анализ параметров технического состоя-
ния основных элементов погружного электро-
двигателя показывает, что для обмотки в каче-
стве такого параметра целесообразно использо-
вать относительное приращение токов утечки 
при увеличении напряжение от 600 до 1000 В. 
Величина этого приращения не должна превы-
шать 0,9 отн. ед. [5, 6, 7].

В исправной изоляции ток утечки изменя-
ется пропорционально прикладываемому на-
пряжению. При появлении местных дефектов  
в изоляции ток утечки возрастает по мере уве-
личения напряжения. Величина и характер де-
фектов изоляции проявляется при разных на-
пряжениях [8, 9, 10, 11].

Методика
В технической литературе различными ав-

торами используются методики оценки долго-
вечности, использующие разные виды функ-
ций, описывающих зависимость параметра тех-
нического состояния от наработки. Наиболее 
универсальной функцией следует считать сте-
пенную, отражающую широкий спектр условий 
эксплуатации электрооборудования. Данная 
функция изменения параметра технического 
состояния электрооборудования от наработки 
применялась в трудах Г.В. Дружинина [12], 
В.А. Буторина [13, 14, 15], Р.В. Банина [16],  
Б.С. Сотскова [17], Н.Л. Кузнецова [18],  
Е.Г. Мякинина [19], К.П. Вовденко [20] и др. От-
сюда зависимость тока утечки Iy от наработки t 
можно представить уравнением:

,yI Vtα=                              (1)

где V и α – показатели процесса изменения тока 
утечки.

Показатель V характеризует условия экс-
плуатации электродвигателя, включая режим 
работы, величину нагрузки, характеристики 

УДК 621.313.13.004.67

МОДЕЛЬ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОБМОТОК ПОГРУЖНЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Л. А. Саплин, В. А. Буторин, А. М. Молчан

В работе рассмотрено построение математической модели долговечности погружных водозаполнен-
ных электродвигателей с учетом скорости изменения тока утечки и показателя характера его изменения от 
наработки при двух различных испытательных напряжениях. При этом предварительный анализ существу-
ющих параметров технического состояния их изоляция, включая сопротивление, коэффициент абсорбции, 
емкость – частота, тангенс угла диэлектрических потерь, частичные разряды, ток утечки, позволил выбрать 
основной – относительные приращения тока утечки при изменении прикладываемого напряжения от 600 В 
до 1000 В. В технической литературе известны функции описания изменения параметра технического со-
стояния от наработки, к ним относятся линейная, экспоненциальная, логарифмическая, степенная и другие. 
Из этих функций наиболее универсальной является степенная, нашедшая широкое распространение при 
описании надежности объектов электрооборудования. На основании этой функции были описаны зависи-
мости величины тока утечки от скорости его изменения и показателя характера взаимосвязи тока утечки от 
наработки. При достижении предельного значения относительного приращения тока утечки наработка по-
гружного электродвигателя будет являться его ресурсом. В дальнейшем выражение для определения ресур-
са можно будет использовать при проведении контрольных испытаний на надежность отремонтированных 
погружных электродвигателей и оценки их соответствия техническим требованиям на капитальный ремонт.

Ключевые слова: погружной электродвигатель, надежность, ремонт, долговечность, контрольные  
испытания.
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среды и другие факторы. Показатель α зависит 
от конструктивных особенностей электродвига-
телей и величины испытательного напряжения. 
Вид функции (1) представлен на рисунке 1.

Результаты
Согласно техническим требованиям на ка-

питальный ремонт погружных электродвигате-
лей, качество их восстановления оценивается 
долговечностью [3, 4]. Для получения модели 
долговечности обмотки погружных электродви-
гателей возьмем производную по наработке для 
нахождения выражения скорости изменения 
тока утечки:

1.ydI
у Vt

dt
α−= = α                       (2)

При наработке t = 1 [2] уравнение (2) можно 
представить в виде

0
0 или ,уу V V= ατ =

ατ
                  (3)

где y0 – скорость изменения тока утечки при на-
работке t = 1;

τ – коэффициент размерности.
Величина τ количественно равна единице, 

ее размерность – степени, основание которой 
единица измерения наработки t0 испытывае-
мого объекта, показатель степени равен α – 1. 
В качестве наработки могут использоваться:  
t0 = секунда, t0 = минута, t0 = час и др. В связи 
с этим коэффициент размерности можно пред-
ставить в виде

1
0 .tα−τ =                              (4)

Запишем уравнение (1) следующим образом:

0
1

0

.у
yI t
t

α
α−= ⋅

α ⋅
                        (5)

Рассмотрим зависимость тока утечки от 
наработки при двух различных испытательных 
напряжениях U1 и U2:

1
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01
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;у
yI t
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α ⋅
                      (6)
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2 1

2 0
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yI t
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α −= ⋅

α ⋅
                     (7)

Изоляция считается исправной, если отно-
сительное приращение тока утечки при напря-
жении U1 = 600 В и U2 = 1000 В не превышает 
0,9 [5, 6].

Изоляция будет находиться в состоянии от-
каза при достижении следующего состояния:
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С учетом (6) и (7) получим:
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Преобразуем формулу (9)
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Рис. 1. Характер изменения относительного 
приращения тока утечки при постоянных условиях 

старения в зависимости от наработки
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Обе части неравенства (11) возводим в сте-
пень 

2 1

1
α −α

.

22 2 12 1

1 1

11
1

01 02
1

1 02 0

.1,9 y tt
t y t

α −α α −αα −α

α α −

   α
≥ ⋅ ⋅ ⋅   α   

     (12)

Наработка, соответствующая состоянию 
отказа, будет равна:
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             (13)

Тогда ресурс T обмотки будет равен:

2 1

1

2 01
0

1 02

.1,9 yT t
y

α −α ⋅α ⋅
= ⋅ α ⋅ 

             (14)

Выводы
Таким образом, уравнение (14) является 

моделью определения ресурса T обмотки по-
гружного электродвигателя после изготовления 
или после капитального ремонта. Для ее реа-
лизации необходимо по результатам стендовых 
испытаний установить показатель α1 и α2 ха-
рактера изменений тока утечки от наработки,  
а также скорость изменения тока утечки y01 и y02 
при испытательных напряжениях U1 и U2.
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СТИМУЛЯЦИЯ РЕЗИСТЕНТНОСТИ НОВОРОЖДЕННЫХ ТЕЛЯТ

А. Н. Миронов, В. А. Плешков, Т. В. Зубова

В статье представлены результаты исследования по действию иммуномодулирующего препарата Ронко-
лейкин на организм новорожденных телят черно-пестрой породы в условиях товарного хозяйства Кемеров-
ской области. Целью проведения исследования являлось изучение эффективности воздействия препарата на 
параметры крови, характеризующие резистентность организма телят, а также их продуктивные показатели. 
Проводили взвешивание животных и учитывали следующие зоотехнические показатели: живую массу на на-
чало и конец опыта, абсолютный прирост живой массы, среднесуточный прирост живой массы и относитель-
ный прирост. Особенности формирования прироста живой массы изучали при проведении индивидуального 
взвешивания в начале и конце учетного периода. Для проведения исследования было сформировано 2 группы 
телят (контрольная и опытная) по 10 голов в каждой. Новорожденным телятам вводили препарат согласно 
инструкции, прилагаемой к препарату (в первые сутки после рождения подкожное введение препарата Ронко-
лейкин в дозе 100 000 МЕ на голову однократно), затем вели наблюдение за экспериментальным поголовьем 
до 30-дневного возраста. При использовании препарата отмечается положительное влияние на формирование 
показателей резистентности организма телят. У телят из опытной группы за период исследования увеличение 
лизоцимной активности сыворотки крови составило 14,4 % (р < 0,05), бактерицидной активности сыворотки 
крови 16,7 % (р < 0,05). Разница между показателями бактерицидной активности сыворотки крови в экспе-
риментальных группах в возрасте 30 дней составила 13,9 % (р < 0,05). В конце исследования телята из опыт-
ной группы по абсолютному приросту превосходили аналогов из контрольной группы на 6,23 % или 2,3 кг  
(р < 0,05), по относительному приросту на 6,89 % (р < 0,05). В контрольной группе за период проведения 
исследования было выявлено 4 теленка с расстройствами желудочно-кишечного тракта, в опытной группе 
3 теленка. Сохранность экспериментального поголовья в опытной группе составила 100 %, в то время как  
в контрольной группе 2 теленка пало, и сохранность составила 80 %.

Ключевые слова: новорожденные телята, иммуномодулятор, Ронколейкин, скорость роста, резистент-
ность.

Получение и выращивание физиологиче-
ски здорового молодняка крупного рогатого 
скота возможно только при правильном научно 
обоснованном подходе. Молочный период вы-
ращивания телят считается одним из главных 
этапов в животноводстве. В этот период на ран-
них этапах роста и развития животного в  его 
жизни происходит закладка, формирование  
и развитие систем органов и организма в целом, 
что в дальнейшем будет обуславливать его про-
дуктивные характеристики [12, 18, 20].

Для полноценного роста и развития те-
ленка необходимо соблюдать все нормы и пра-
вила, которые предусмотрены технологией вы-
ращивания молодняка крупного рогатого скота. 

Причем для этого необходимо взаимодействие 
целого ряда факторов, взаимосвязанных между 
собой и влияющих на увеличение продук-
тивных показателей крупного рогатого скота. 
Важнейшими из них являются генетически об-
условленные хозяйственно-полезные качества, 
условия содержания и рациональное кормление 
животных на протяжении всего периода выра-
щивания [1, 9]. 

Залогом успешного развития животновод-
ства является хорошее здоровье животного на 
всех этапах его выращивания. Комплексный под-
ход производства продукции животноводства спо-
собствует достижению высоких экономических 
показателей в отрасли. Для этого необходимо на-



71

личие поголовья с высоким генетическим потен-
циалом продуктивных показателей, надлежащее 
содержание и сбалансированное кормление, соот-
ветствующее уровню продуктивности и физиоло-
гическому состоянию [5, 13, 27].

В период формирования иммунитета и рези-
стентности в первые дни жизни молодняка круп-
ного рогатого скота падеж по различным при-
чинам может достигать 80 %, поэтому этот пе-
риод в жизни новорожденного теленка является 
особенно значимым. У новорожденного теленка 
иммунитет имеет пассивный характер и обеспе-
чивается материнскими антителами, поступаю-
щими с молозивом. Основной причиной слабого 
иммунитета молодняка крупного рогатого скота 
может является низкое содержание иммуногло-
булинов в составе молозива [2, 10, 17]. 

Специфика периодов развития молодняка 
крупного рогатого скота является ключевым 
фактором при организации правильного выра-
щивания. Необходимо учитывать, что в первые 
месяцы жизни телята отличаются наибольшей 
интенсивностью роста и происходит адаптация 
организма к внешним условиям среды, форми-
рование факторов иммунной защиты организма. 
В первые дни жизни теленка происходит станов-
ление рубцового пищеварения, а наиболее зна-
чительным и критичным этапом является время 
первого приема молозива. Поэтому необходимо 
внимательно следить за тем, чтобы новорожден-
ный теленок получил первую порцию качествен-
ного молозива вовремя [14, 21, 23].

Молочный период, или фаза жидкого корм-
ления, молодняка в начальный период жизни яв-
ляется одним из ключевых факторов. Этот факт 
объясняется тем, что молоко матери в указанный 
период играет главную роль в питании телят. 
Потребность в питательных веществах в этот 
период очень велика, так как идет интенсивный 
рост молодого организма, также постепенно уга-
сают молозивные факторы защиты в организме, 
а собственные – еще вырабатываются недоста-
точно, также слабо развита иммунная система. 
В это время телятам выпаивают натуральное 
молоко либо заменители цельного молока (ЗЦМ) 
согласно схемам, принятым в хозяйстве, прово-
дят витаминизацию и вакцинацию [6, 8, 15].

Для выработки активного искусственного 
иммунитета проводят вакцинацию, которую на-
чинают с первых дней жизни и осуществляют 
регулярно на протяжении всего индивидуаль-
ного развития животного. Причем вакцинация 

по ряду заболеваний является одним из ключе-
вых факторов при выращивании крупного ро-
гатого скота. Также для развития и укрепления 
иммунитета новорожденных телят применяют 
специальные препараты направленного имму-
номодулирующего действия [7, 11, 19]. 

Применение иммуномодуляторов способ-
ствует оптимизации работы иммунной системы 
и резистентности, оказывает благоприятное 
воздействие на рост и развитие животного, 
параметры крови, бактерицидную, фагоцитар-
ную и лизоцимную активность. Включение та-
ких методов иммуностимулирующей терапии  
и профилактики заболеваний является важным 
аспектом для молодняка, у которого только на-
чинает формироваться организм, иммунная си-
стема и резистентность [9, 24, 25].

Тем не менее, при соблюдении всех выше-
перечисленных факторов в нашей стране отме-
чается низкий уровень сохранности молодняка 
и остро стоит проблема получения здорового  
и крепкого потомства. Это может являться одной 
из причин отсутствия роста поголовья крупного 
рогатого скота [4, 22, 26]. Одним из возможных 
путей получения здорового потомства является 
применение иммуномодулирующих препаратов 
в первые дни жизни молодняка [1, 3, 16].

Поэтому изучение воздействия иммуно-
стимулирующих препаратов на организм мо-
лодняка крупного рогатого скота является акту-
альной задачей в животноводстве.

Целью проведения исследования явля-
лось изучение эффективности воздействия им-
муномодулирующего препарата Ронколейкин 
на параметры крови, характеризующие рези-
стентность организма телят, а также продуктив-
ные показатели телят.

В связи с эти решались следующие задачи.
1.	 Изучить показатели крови, характеризу-

ющие резистентность организма телят при рож-
дении и в 30-дневном возрасте при введении им 
препарата Ронколейкин.

2.	 Оценить интенсивность роста телят от 
рождения и до 30-дневного возраста при введе-
нии им препарата Ронколейкин.

Методы исследования
Экспериментальные исследования про-

водили в товарном хозяйстве ООО «Горскин-
ское» Гурьевского района Кемеровской об-
ласти в  2020 году. При разработке схемы ис-
следования руководствовались инструкцией  
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по использованию изучаемого препарата. С це-
лью изучения эффективности действия пре-
парата были сформированы две эксперимен-
тальные группы из новорожденных телят по 
принципу пар-аналогов. В каждую группу было 
отобрано по 10 телят с учетом пола, возраста, 
живой масса и породы (табл. 1).

Экспериментальное поголовье телят со-
держалось с соблюдением всех ветеринарных  
и зоотехнических требований. Условия содер-
жания и кормления телят контрольной и опыт-
ной групп на протяжении всего периода про-
ведения исследования были аналогичными, 
предусмотренными технологией животновод-
ческого предприятия (длительность молозив-
ного периода – 7 дней, молочного периода –  
60 дней). Содержание телят было стойловое в 
индивидуальных станках.

Взятия крови у экспериментальных телят 
осуществляли из яремной вены в утренние часы 
до начала кормления. Исследования образцов 
крови проводили на базе лаборатории ГБУ «Бе-
ловская межрайонная ветеринарная лаборато-
рия» (г. Белово, Кемеровская область) на анали-
заторе автоматическом гематологическом URIT 
3020 и анализаторе биохимическом фотометри-
ческом кинетическом АБхФк-02- «НПП-ТМ».

Для контроля физиологического состоя-
ния, изучения формирования и становления 
неспецифической резистентности организма 
проводили исследования параметров крови экс-
периментального поголовья в первые сутки по-
сле рождения (до введения препарата) и по за-
вершении опыта в 30-дневном возрасте.

С целью изучения влияния препарата на 
скорость роста проводили контрольные взве-
шивания в начале и конце эксперимента (при 

рождении и в 30-дневном возрасте). В ходе экс-
перимента проводили взвешивание животных 
и учитывали следующие зоотехнические пока-
затели: живую массу на начало и конец опыта, 
абсолютный прирост живой массы, среднесу-
точный прирост живой массы и относительный 
прирост. Особенности формирования прироста 
живой массы изучали при проведении индиви-
дуального взвешивания в начале и конце учет-
ного периода.

Полученный цифровой материал обра-
ботан методом вариационной статистики по  
Н.А. Плохинскому. Уровни достоверности 
определены: *р < 0,05; **р < 0,01; ***р < 0,001.

Результаты
Анализ образцов крови телят позволил 

установить определенные различия между экс-
периментальными группами по некоторым изу- 
чаемым показателям (табл. 2). Гематологиче-
ские показатели крови телят статистически не 
различались в изучаемых группах. Содержа-
ние эритроцитов у телят контрольной группы 
при рождении – 6,3±0,3 1012/л, в возрасте  
30 дней – 6,8±0,5 1012/л, что выше на 7,94 %. 
При рождении содержание эритроцитов в опыт-
ной группе отмечено на уровне 6,2±0,3 1012/л,  
в 30 дней – 7,0±0,4 1012/л, разница составила 
12,9 %. В опытной группе исследуемого поголо-
вья за этот период отмечается увеличение эри-
троцитов по сравнению с контрольной группой 
на 4,96 %.

У телят контрольной группы содержа-
ние гемоглобина при рождении – 83,7±4,8 г/л,  
в возрасте 30 дней – 86,2±4,6 г/л, что оказалось 
выше на 2,98 %. В опытной группе при рож-
дении содержание гемоглобина – 81,3±3,5 г/л,  

Таблица 1 – Схема проведения исследования

Показатель
Группа

Контрольная Опытная
Количество голов 10 10
Пол Телочки Телочки
Возраст, дней Новорожденные Новорожденные
Порода Черно-пестрая Черно-пестрая
Живая масса, кг 29,3±1,5 29,7±1,4
Продолжительность, дней 30 30

Схема введения препаратов
В первые сутки после рождения подкожное 

введение препарата Ронколейкин  
в дозе 100 000 МЕ на голову однократно
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в 30 дней – 88,1±4,7 г/л, разница составила 
8,36 %. Отмечается более интенсивное увеличе-
ние содержания эритроцитов в опытной группе 
исследуемого поголовья по сравнению с кон-
трольной группой на 5,38 %.

При рождении содержание лейкоцитов 
у телят контрольной группы – 7,3±0,3 109/л,  
в возрасте 30 дней – 8,4±0,6 109/л, что оказалось 
выше на 15,07 %. Содержание лейкоцитов при 
рождении в опытной группе – 7,4±0,2 109/л,  
в 30 дней – 8,1±0,5 109/л, разница – 9,46 %.  
У исследуемого поголовья контрольной группы 
отмечается более значительное увеличение лей-
коцитов по сравнению с опытной группой на 
5,61 %.

В ходе исследования установлена более 
высокая лизоцимная активность сыворотки 
крови у телят из опытной группы. У живот-
ных из опытной группы ЛАСК при рожде-
нии  – 26,8±3,9 %, в  30 дней – 41,2±4,5 %, раз-
ница – 14,4 % (р < 0,05) (увеличение за период 
исследования составило 53,73 %). В контроль-
ной группе при рождении данный показатель 
отмечен на уровне – 24,9±2,2 %, в 30 дней 
30,2±5,4 %, что разнилось на 5,3 % (увеличение 
за период исследования составило 21,29 %). 
В  опытной группе исследуемого поголовья за 
период исследования отмечается более высо-
кая лизоцимная активность сыворотки крови по 
сравнению с контрольной группой на 32,44 %.

Изучение фагоцитарной активности сыво-
ротки крови показало, что при рождении этот 
показатель в контрольной группе – 34,2±2,8 %,  
в возрасте 30 дней – 36,3±3,5 %, и разница – 
2,1 % (увеличение за период исследования со-
ставило 6,14 %); в опытной группе при рожде-
нии – 31,3±3,7 %, в возрасте 30 дней – 42,5±4,1 % 

и разница – 11,2 % (увеличение за период иссле-
дования – 35,78 %). В опытной группе исследу-
емого поголовья за период исследования отме-
чается более высокая фагоцитарная активность 
сыворотки крови по сравнению с контрольной 
группой на 29,64 %.

Результатами исследований бактерицид-
ной активности сыворотки крови животных 
выявлены более высокие показатели в опытной 
группе телят в сравнении с контрольной груп-
пой. Изучение бактерицидной активности сы-
воротки крови показало, что при рождении этот 
показатель в контрольной группе – 50,2±4,5 %, 
в возрасте 30 дней – 54,3±4,2 %, и разница со-
ставила 4,1 % (увеличение за период исследова-
ния – 8,17 %); в опытной группе при рождении – 
51,5±3,9 %, в возрасте 30 дней – 68,2±4,3 % 
и разница – 16,7 % (р < 0,01) (увеличение за пе-
риод исследования составило 32,43 %). Разница 
между показателями бактерицидной актив-
ности сыворотки крови в экспериментальных 
группах в возрасте 30 дней – 13,9 % (р < 0,05). 

В опытной группе исследуемого поголо-
вья за период исследования отмечается более 
высокая бактерицидная активность сыворотки 
крови по сравнению с контрольной группой на 
24,26 %.

Применение Ронколейкина позитивно 
сказалось на формировании показателей рези-
стентности организмов экспериментального 
поголовья, что, возможно, отразилось на низкой 
заболеваемости, скорости роста и лучшей со-
хранности молодняка крупного рогатого скота.

Экспериментальное поголовье телят при 
постановке на опыт не имело существенных от-
личий по живой массе, и в среднем этот показа-
тель был отмечен на уровне 29,5 кг, а разница 

Таблица 2 – Показатели крови телят

Показатель

Группа
контрольная опытная

Возраст, дней
1 30 1 30

Эритроциты, 1012/л 6,3±0,3 6,8±0,5 6,2±0,3 7,0±0,4
Гемоглобин, г/л 83,7±4,8 86,2±4,6 81,3±3,5 88,1±4,7
Лейкоциты, 109/л 7,3±0,3 8,4±0,6 7,4±0,2 8,1±0,5
Фагоцитарная активность, % 34,2±2,8 36,3±3,5 31,3±3,7 42,4±4,1
ЛАСК, % 24,9±2,2 30,2±5,4 26,8±3,9 41,2±4,5О*
БАСК, % 50,2±4,5 54,3±4,2 51,5±3,9 68,2±4,3О**К*

Примечание: здесь и далее разница достоверна при: * – р < 0,05; ** – р < 0,01.
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между группами 1,01 %. В ходе проведения 
опыта установлено, что интенсивность роста 
экспериментального молодняка крупного рога-
того скота в группах была неравномерной. По-
казатели изменения живой массы молодняка по 
группам за период эксперимента приведены на 
рисунках 1 и 2.

У телят из контрольной группы абсолют-
ный прирост за период исследования составил 
18,1±0,7 кг, у аналогов опытной группой этот 
показатель был достоверно выше на 6,23 % или 

2,3 кг (р < 0,05), где этот показатель зафиксиро-
ван на уровне 20,4±0,7 кг. 

Относительный прирост, который показы-
вает истинную скорость роста, за период про-
ведения исследования у животных опытной 
группы – 68,67±2,0 %. В сравнении с контроль-
ной группой выше на 6,89 % (р < 0,05), где этот 
показатель составил 61,78±2,2 %.

В период проведения исследования же-
лудочно-кишечные заболевания телят, проте-
кающие с симптомами диареи, наблюдались 
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в обеих экспериментальных группах. В кон-
трольной группе было выявлено 4 теленка  
с расстройствами желудочно-кишечного тракта, 
в опытной группе 3 теленка.

Сохранность экспериментального поголо-
вья за период проведения исследования в опыт-
ной группе составила 100 %, в то время как  
в контрольной группе 2 теленка пало и сохран-
ность составила 80 %.

Среднесуточный прирост живой массы  
у молодняка из контрольной группы составил 
603,3±42,6 г, в то же время в опытной группе 
это значение составило 680,0±51,3 г.

Обсуждения
При использовании современных техно-

логий крупных животноводческих комплексов 
и интенсивного выращивания телят возникают 
определенные трудности получения здорового 
потомства. Поскольку получение и выращива-
ние здорового молодняка – важное звено при 
увеличении численности поголовья и рента-
бельности отрасли в целом, этому необходимо 
уделять особенное внимание [1, 9, 15].

Для этих целей в хозяйствах используют 
специально разработанные под каждый период 
роста схемы выращивания телят, применяют 
витаминизацию и вакцинацию. Отдельным 
способом, способствующим развитию сильного 
иммунитета и резистентности, можно выделить 
использование специальных иммуномодулиру-
ющих препаратов [7, 11, 22].

Анализ результатов, полученных нами  
в ходе проведенного исследования, позво-
ляет говорить о положительном действии изу- 
чаемого препарата Ронколейкин. В сравнении  
с контрольной группой телят лучшие резуль-
таты получены в опытной группе при исполь-
зовании препарата Ронколейкин. Нами опреде-
лено, что применение изучаемого препарата по-
ложительно сказалось на формировании рези-
стентности экспериментального поголовья, что, 
вероятно, отразилось на низкой заболеваемости 
молодняка крупного рогатого скота, лучшей со-
хранности и увеличении живой массы. 

Исследования образцов крови эксперимен-
тального поголовья позволили установить до-
стоверные различия по некоторым изучаемым 
показателям в разные возрастные периоды. 
Выявлено увеличение лизоцимной активности 
сыворотки крови у телят из опытной группы 
от рождения до 30-дневного возраста на 14,4 %  

(р < 0,05). Исследование бактерицидной актив-
ности сыворотки крови показало, что в опытной 
группе от рождении до 30-дневного возраста 
разница между этими значениями составила 
16,7 % (р < 0,01). Отмечена разница на 13,9 % 
(р < 0,05) между показателями бактерицидной 
активности сыворотки крови в эксперименталь-
ных группах в возрасте 30 дней. 

Можно предположить, что использование 
иммуномодулирующего препарата Ронколей-
кин положительно отразилось на формирова-
нии и становлении резистентности организма 
экспериментального поголовья, что в свою оче-
редь повлияло на низкий уровень заболеваемо-
сти, хорошую скорость роста и сохранность мо-
лодняка из опытной группы. У телят из опытной 
группы абсолютный прирост за период исследо-
вания был достоверно выше на 6,23 % или 2,3 кг 
(р < 0,05), чем у аналогов контрольной группы. 
Относительный прирост у животных из опыт-
ной группы был выше на 6,89 % (р < 0,05), чем 
у их сверстников контрольной группы. Также 
можно отметить, что желудочно-кишечные за-
болевания телят, протекающие с симптомами 
диареи, наблюдались в контрольной группе  
у 4 телят, а в опытной группе у 3 телят. Сохран-
ность экспериментального поголовья за период 
проведения исследования в опытной группе –  
100 %, в то время как в контрольной группе  
2 теленка пало и сохранность составила 80 %.

После введения препарата телятам на 30-й 
день после их рождения установлено досто-
верно большее содержание в крови молодняка 
опытной группы таких показателей, как бакте-
рицидная и лизоцимная активность сыворотки 
крови. Также можно отметить увеличение эри-
троцитов, гемоглобина и более высокую фаго-
цитарную активность сыворотки крови. Уве-
личение этих показателей может указывать на 
формирование факторов, характеризующих ре-
зистентность организма [1, 6, 19]. Более высо-
кое содержание лейкоцитов в крови молодняка 
контрольной группы может свидетельствовать 
о напряженности резистентности, а также про-
текающих инфекционных воспалительных про-
цессах в организмах животных [5, 18, 22].

Заключение
На основании проведенных исследова-

ний и полученных экспериментальных данных 
можно сделать вывод, что использование им-
муномодулирующего препарата Ронколейкин 
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для молодняка крупного рогатого скота оказы-
вает положительное влияние на интерьерные 
показатели, характеризующие формирование 
и становление резистентности телят опытной 
группы, что, возможно, оказало положительное 
действие на продуктивные показатели экспери-
ментального поголовья. 
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БИОХИМИЧЕСКИЙ ПРОФИЛЬ КРОВИ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ  
МЯСА ПТИЦЫ В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОГО  

И ТЕПЛОВОГО СТРЕССОВ У ЦЫПЛЯТ-БРОЙЛЕРОВ  
НА ФОНЕ ПРИМЕНЕНИЯ ФАРМАКОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Э. Р. Сайфульмулюков, А. В. Мифтахутдинов, Е. А. Ноговицина, М. Б. Ребезов

Факторы транспортного и теплового стрессов сопровождают промышленный откорм птицы, так как 
убою цыплят-бройлеров всегда предшествует перевозка. Уровень стрессирования зависит от того, насколь-
ко бережное было обращение с птицей во время ловли, погрузки и выгрузки, от плотности посадки, микро-
климата, движения транспортного средства, продолжительности пути. Исходя из этого и итог может быть 
разным – от невидимых адаптационных изменений до гибели птиц. Применение специализированных 
средств фармакологической поддержки позволяет нивелировать негативное проявление стресса в организме.  
Результаты проведенных исследований выявили статистически значимые изменения в биохимических по-
казателях крови опытной птицы – снижение уровня альфа-глобулинов на 2,0%, глюкозы на 14,7%, повы-
шение бета- и гамма-глобулинов на 1,7 и 2,6%, кальция на 13,0% и минеральном составе мяса – снижение 
концентрации цинка на 17,2 и повышение марганца на 11,1%.

Ключевые слова: кровь, мясо, цыплята-бройлеры, транспортный стресс, тепловой стресс, фармаколо-
гические средства.

Для решения проблемы транспортного  
и теплового стрессов специалисты пытаются 
регулировать условия перевозки, обращают 
внимание экспертов на состояние транспорт-
ных средств и активно применяют различные 
фармакологические стресс-протекторы.

Транспортный стресс птицы, отягощен-
ный тепловым, является неотъемлемым со-
ставляющим промышленного выращивания 
и откорма цыплят-бройлеров, который может 
возникнуть на следующих этапах: во время 
ловли, погрузки и выгрузки, а также самой 
транспортировки [1, 2]. Факторы, влияющие 
на степень стрессирования птицы: скучен-
ность, температура, резкое ускорение и тор-
можение транспортного средства, вибрации 
и шум, голодание и отсутствие воды [3, 4].  
В результате транспортного стресса выявляют: 
нарушения микрофлоры кишечника – раз-
витие в нем патогенных бактерий, приводя-
щих к повышению риска обсеменения тушек 
птицы при убое [5, 6]; потерю веса и повреж-
дение сердца у цыплят [7], причем снижение 
живой массы и смертность птицы во время 
транспортировки коррелирует с длительно-
стью перевозки [8]. Высокую эффективность 
при транспортном стрессе показало средство, 
разработанное группой авторов, состоящее 

из витаминов, витаминоподобных веществ  
и микроэлементов [9]. Предпосылками для 
проведения исследований стали эксперименты 
по изучению влияния фармакологических 
средств на адаптационные возможности орга-
низма при предубойном стрессе цыплят-брой-
леров в промышленном птицеводстве [10, 11].

Целью работы являлось изучение влия-
ния комплексного транспортного и теплового 
стресса на организм птицы на фоне применения 
фармакологического средства, обладающего 
стресспротекторными, адаптогенными и анти-
оксидантными свойствами.

Методы исследования
Для опытов была сформирована группа 

(n = 20) цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres, 
2-недельного возраста, со средней живой мас-
сой 444,9 г. Птица содержалась на глубокой 
подстилке из сосновых опилок, площадь по-
мещения 9,5 м2, объем – 18,05 м3, вентиляция 
естественная. Плотность посадки, фронт корм-
ления и поения соответствовали требованиям, 
предъявляемым к кроссу. Кормление было сба-
лансированным и соответствовало требованиям 
кросса. Поение птицы осуществляли при по-
мощи вакуумных поилок, кормление – при по-
мощи бункерных кормушек.
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Откорм птицы осуществляли до достиже-
ния ею средней живой массы 2628,8 г (1,9-ме-
сячный возраст). Контроль за ростом и разви-
тием птицы осуществлялся путем индивиду-
ального взвешивания на электронных весах. За 
5 суток до воздействия стресс-фактора птица 
была разделена на контрольную и опытную 
группы по 10 голов в каждой. Птица опытной 
группы, помимо основного рациона, в течение 
5 суток получала кормовую добавку «ПИК-
Антистресс», в дозе 50 мг/кг живой массы  
в сутки. Птица контрольной группы получала 
только основной рацион. На 6-е сутки было 
смоделировано воздействие транспортного  
и теплового стрессов на организм птицы опыт-
ной и контрольной групп.

Для создания локального стресс-фактора 
птицу перевозили при помощи автомобильного 
транспорта в течение 3 часов в состоянии ску-
ченности и повышенной температуры воздуха 
(t = 30–35 °C).

Перед убоем у птицы брали кровь из под-
крыльцовой вены, в вакуумные пробирки  
с активатором свертывания. Биохимические по-
казатели крови и химический состав мяса опре-
деляли общепринятыми методами. Статистиче-
скую обработку результатов выполняли в про-
грамме STATISTICA 12. Для статистической 
оценки межгрупповых отличий использовали 

непараметрический U-Критерий Манна-Уитни, 
при уровне значимости р = 0,05.

Результаты и обсуждение
Живая масса птицы за период экспери-

мента росла стабильно с среднесуточным при-
весом от 44,1 г на 2 день эксперимента до 54,7 г 
в последний день эксперимента, что свидетель-
ствовало об отсутствии негативных факторов 
при выращивании.

Использование в составе комбикорма кор-
мовой добавки «ПИК-Антистресс» оказало 
влияние на обменные процессы, о чем свиде-
тельствовали результаты биохимических иссле-
дований крови птицы (табл. 1).

Уровень общего белка в сыворотке крови 
бройлеров опытной группы по отношению  
к контролю вырос на 3,6%, мочевины на 5,7%, 
АсАТ – на 2,1%. 

Вместе с тем концентрация β- и  γ-глобу- 
линов повысилась на 1,7 и 2,6%, на фоне сни-
жения альбуминов и α-глобулинов на 2,4 и 2,0% 
соответственно. Содержание общих липидов 
в крови цыплят опытной группы выросло на 
9,9%, β-липопротеидов на 15,7%, холестерина 
на 5,2% по отношению к контрольной группе. 
Концентрация глюкозы в крови птицы значимо 
снизилась в опытной группе на 14,7%. Содер-
жание кальция и фосфора повысилось в крови 

Таблица 1 – Биохимические показатели крови птицы (X±Sx; n = 10)

Показатель Контрольная группа Опытная группа
Общий белок, г/л 36,19±4,22 37,47±4,98
Альбумины, % 44,73±4,63 42,34±5,28
Альфа-глобулины, % 20,14±1,45 18,16±2,31*
Бетта-глобулины, % 8,63±1,57 10,37±1,04*
Гамма-глобулины, % 26,49±4,60 29,11±4,33*
Мочевина, ммоль/л 0,65±0,10 0,69±0,19
АсАТ, ммоль/л·час 1,49±0,19 1,53±0,26
Общие липиды, г/л 3,71±0,70 4,08±0,58
Бетта-липопротеиды, мг % 120,87±28,74 139,86±7,58
Холестерин, ммоль/л 2,24±0,38 2,35±0,34
Глюкоза, ммоль/л 8,48±1,33 7,23±1,07*
Кальций, ммоль/л 3,14±0,23 3,55±0,32*
Фосфор, ммоль/л 2,32±0,18 2,35±0,35
Щелочной резерв, об. % СО2 37,73±3,40 40,30±3,53

Примечание: здесь и далее * – р ≤ 0,05.
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птицы опытной группы на 13,0 и 1,3% соответ-
ственно. Щелочной резерв крови птицы опыт-
ной группы был выше контроля на 6,8%.

Изменения в химическом составе мяса 
птицы под влиянием кормовой добавки не но-
сили значимого характера (табл. 2).

В мясе бройлеров опытной группы содер-
жание сухого вещества увеличилось на 0,21%, 
а уровень протеина, жира и зольность были 
незначительно ниже контроля на 0,19, 0,06 и 
0,02% соответственно.

Оценка содержания тяжелых металлов  
в мясе позволила выявить некоторые различия  
в опытной и контрольной группах (табл. 3).

В белом мясе птицы опытной группы со-
держалось больше железа на 7,2%, меди на 15,3, 
марганца на 11,1 и никеля на 9,1% и меньше, 
цинка на 17,2% по отношению к контрольной 
группе.

Изменения в аминокислотном составе мяса 
не носили значимый характер и были установ-
лены на уровне тенденций (табл. 4).

Таблица 2 – Химический состав мяса, % (X±Sx; n = 10)

Показатель Контрольная группа Опытная группа
Сухое вещество 23,60±0,05 23,81±0,10
Сырой протеин 23,48±0,48 23,29±0,34
Сырой жир 0,32±0,05 0,26±0,04
Сырая зола 1,22±0,03 1,20±0,03

Таблица 3 – Содержание тяжелых металлов в мясе птицы, мг/кг (X±Sx; n = 10)

Показатель Контрольная группа Опытная группа
Железо 2,27±0,18 2,43±0,32
Медь 0,37±0,02 0,43±0,03
Цинк 5,29±0,12 4,38±0,15*
Кобальт 0,01±0,001 0,01±0,001
Свинец 0,02±0,001 0,02±0,001
Марганец 0,12±0,001 0,13±0,001*
Кадмий 0,001±0,001 0,001±0,001
Никель 0,014±0,001 0,016±0,001

Таблица 4 – Аминокислотный состав мяса птицы, мг/100 г (X±Sx; n = 10)

Показатель Контрольная группа Опытная группа
Аргинин 1320,00±19,32 1410,00±34,64
Лизин 1883,33±36,94 1900,00±60,11
Тирозин 726,67±11,16 730,00±40,41
Фенилаланин 1063,33±109,81 950,00±213,62
Гистидин 753,33±40,06 756,67±23,48
Лейцин+изолейцин 2530,00±45,61 2480,00±118,38
Метионин 803,33±43,26 706,67±54,20
Валин 910,00±15,92 896,67±33,93
Пролин 726,67±12,82 726,67±29,74
Треонин 1056,67±23,19 1050,00±38,12
Серин 926,67±28,36 886,67±24,31
Аланин 1760,00±39,50 1663,33±62,96
Глицин 863,33±18,01 826,67±33,13
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В опытной группе отмечено снижение 
треонина на 0,6%, валина на 1,5%, лейцина  
и изолейцина на 2,0%, глицина на 4,2%, се-
рина на 4,3%, аланина на 5,5%, фенилаланина 
на 10,7% и метионина на 12,0% по отношению  
к контрольной группе. Вместе с тем в опытной 
группе наблюдалось повышенное содержание 
гистидина на 0,4%, тирозина на 0,5%, лизина на 
0,9% и аргинина на 6,8%.

Применение кормовой добавки оказало 
влияние на белковый, липидный и минераль-
ный обмены. Транспортировка птицы и осо-
бенно продолжительность перевозки может 
значительно повлиять на содержание глюкозы 
в плазме крови. В научных публикациях отме-
чается, что содержание в крови глюкозы при ко-
роткой транспортировке увеличивалось за счет 
гликогенолиза, длительность же перевозки про-
должительностью более 3 часов снижала уро-
вень глюкозы, что связано с истощением резер-
вов гликогена, находящегося в печени [12]. По-
вышение концентрации общего белка в крови, 
возможно, связано с некоторой степенью обез- 
воживания организма птицы в результате отсут-
ствия воды при транспортировке, что отмечено 
другими авторами [13].

Выводы
Применение кормовой добавки «ПИК-

Антистресс» цыплятам-бройлерам кросса Arbor 
Acres в течение 5 суток в дозе 50 мг/кг массы тела 
в условиях комплексного воздействия транс-
портного и теплового стрессов статистически 
значимо снизило в крови птицы опытной группы 
содержание альфа-глобулинов на 2,0%, глюкозы 
на 14,7%, повысило уровень бета- и гамма-гло-
булинов на 1,7 и 2,6%, кальция на 13,0%. В мясе 
бройлеров опытной группы отмечено значимое 
снижение концентрации цинка на 17,2 и повы-
шение уровня марганца на 11,1%.
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ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

STORAGE AND PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCE
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОЛУФАБРИКАТА  
РУБЛЕНОГО МЯСОСОДЕРЖАЩЕГО СО ЖМЫХОМ КЕДРОВОГО ОРЕХА 

(СЕМЯН PÍNUS SIBÍRICA)

Б. А. Идырышев, А. Н. Нургазезова, М. Б. Ребезов, С. К. Касымов,  
А. В. Мифтахутдинов, Ж. М. Атамбаева

Мясная промышленность является важной отраслью в производстве продуктов питания. В пищевом 
производстве очень большое место занимает мясоперерабатывающая отрасль. Международный рынок мяс-
ной продукции динамично развивается и переживает устойчивый процесс роста. Обеспечение населения 
высококачественными продуктами питания является одним из основных положений Концепции государ-
ственной политики в области здоровья населения Республики Казахстан и Российской Федерации. В ста-
тье представлены результаты исследования химического состава жмыха, полученного двумя различными 
методами из жмыха кедрового ореха (семян сосны сибирской), произрастающего в восточном регионе  
Республики Казахстан. Исследовано и проанализировано влияние жмыха кедрового ореха на качественные 
показатели образцов, включенных в состав мясосодержащего полуфабриката в различных комбинациях. 
Авторами исследован минеральный состав мясосодержащего полуфабриката со жмыхом кедрового ореха. 
Представлены результаты исследований по пищевой безопасности разработанного перспективного мясосо-
держащего продукта.

Ключевые слова: жмых кедрового ореха, функциональный продукт, показатели безопасности, мясной 
полуфабрикат.

Производство мясной продукции функ-
циональной направленности является новым 
перспективным направлением для современной 
мясоперерабатывающей отрасли [1]. Функцио-
нальные мясные продукты положительно вли-
яют на здоровье человека, повышают его устой-
чивость к заболеваниям и способны улучшить 
многие физиологические процессы в организме 
человека [2]. Эти продукты предназначены для 
многих групп потребителей и являются самым 
простым видом пищи. Их можно и нужно упо-
треблять регулярно, как часть нормальной ди-
еты [3].

Разработка функциональных мясных про-
дуктов имеет свои особенности, так как в про-
цессе технологической обработки сырья необ-
ходимо поддерживать биологическую актив-
ность смеси и не ухудшать качественные пока-
затели готовой продукции. При выборе смесей 
особое внимание уделяется их безопасности, 
при этом учитывается суточное содержание ве-

ществ в продуктах и его влияние на организм 
человека [4, 5].

В качестве ценного природного компо-
нента для решения пищевых и экологических 
проблем широко используется вторичное сырье 
растительного происхождения. Это сырье ис-
пользуется в пищевой и кормовой промышлен-
ности в качестве источника белков, углеводов  
и ряда биологически активных веществ. Белко-
вые концентраты получают путем переработки 
богатых белком зерен [6–8].

Использование в мясных полуфабрикатах 
различных растительных компонентов при-
водит к обогащению продукта растительным 
белком, а также необходимыми организму ви-
таминами, макро- и микроэлементами. Полуфа-
брикаты из мяса с использованием этого вида 
сырья являются одним из самых перспектив-
ных методов производства [9–13].

При выборе смесей особое внимание уде-
ляется их безопасности, при этом учитывается 
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суточное содержание веществ в продуктах и его 
влияние на организм человека [14–16].

В кедровом зерне до 64 % приходится на 
масло, а 36 % – на остальные элементы. В свою 
очередь жмых кедрового ореха содержит до 
55 % легкоусвояемых белков, до 25 % кедро-
вого масла и до 20 % пищевых волокон и других 
элементов. Поэтому с уверенностью можно на-
звать жмых кедрового ореха уникальным про-
дуктом, богатым белком и витаминами [17]. Од-
ним из таких видов сырья является кедр сибир-
ский (Pinus sibirica du tour), произрастающий  
в Восточно-Казахстанской области и на боль-
шей части территории Сибири и Дальнего Вос-
тока России.

Кедр (лат. Pínus sibírica) – высокое хвой-
ное дерево, относящееся к семейству сосновых.  
В Казахстане есть только один вид кедра си-
бирского, который произрастает в горах Алтая, 
Тарбагатая и Сауыра. Его высота около 30 м, 
диаметр ствола 175 см. В августе-сентябре вме-
сте с бутонами созревают плоды. Зерно желто-
ватое, с темными прожилками. Через 15–20 лет 
начинает плодоносить, срок жизни 300–500 лет. 
Распространение: Кедр сибирский – быстрорас- 
тущий, светолюбивый, устойчивый к холоду, 
жаре и сильным ветрам, поэтому его выращи-
вают как лесное дерево в Северном и Восточ-
ном Казахстане [18].

После отжима масла из кедрового зерна 
остается полезный и высокоценный продукт – 
кедровый жмых. После процесса отжима масла 
в жмыхе остается большое количество полез-
ных веществ и витаминов. При этом остается 
15–25 % жира.

Внешний вид жмыха напоминает тонкие 
хлопья зерна, а если перемолоть, то обычную 
муку. Вкус слегка смолистый, сладкий и с лег-
кой горчинкой. По вкусовым свойствам напоми-
нает сухие кедровые семена. Причина кроется 
в том, что масло выжимается в больших коли-
чествах. Кроме того, при отжиме состав жмых 
кедрового ореха теряет часть сахарозы.

В составе жмыха кедрового ореха содер-
жится 17 незаменимых аминокислот, которые 
участвуют в процессе обмена веществ в орга-
низме человека. В том числе и самые дефицит-
ные аминокислоты: лизин, метионин, трипто-
фан и т.д. Для человеческого организма польза 
от всех этих веществ огромна: они помогают 
поддерживать и формировать иммунитет, обла-
дают и антихолестериновыми функциями.

Кроме того, жмых кедрового ореха содер-
жит макро- и микроэлементы, полисахариды  
и витамины группы A, E, P, D и B. Минераль-
ный состав также очень богат: в нем содержится 
большое количество калия, магния, фосфора, 
меди, цинка и йода [19].

Рис. 1. Процесс производства жмыха кедрового ореха
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Материалы и используемые методы
В качестве объекта исследования научной 

работы были взяты виды жмыха, полученные 
методами отжима масла и термической экстрак-
ции из зерна кедрового ореха, произрастающего 
в Восточно-Казахстанской области.

Мясной полуфабрикат с добавлением 
жмыха кедрового ореха создан на основе разра-
ботанной рецептуры и технологии [20].

Содержание массовой доли влаги и жира; 
зольности в жмыхе кедрового ореха определяли 
по стандартам ГОСТ 34159-2017.

Массовую долю белка в жмыхе кедрового 
ореха определяли по ГОСТ 13496.4-93. 

Органолептические показатели продукции 
мясного полуфабриката определены по ГОСТ 
9959-2015.

Технология получения жмыха кедрового 
ореха выполнена на электрическом маслопрес-
совом оборудовании DREAM MODERN ODM-
01 в лабораторных условиях (рис. 1).

Результаты исследований и их обсуждение
Изучен химический состав продуктов 

жмыха кедрового ореха, полученных методами 
отжима масла из кедрового ореха и термической 
экстракции. Результаты исследования представ-
лены на рисунке 2.

По результатам исследований видно, что 
жмых, полученный методом холодного отжима 

масла кедрового ореха, содержит большое коли-
чество белка и углеводов. Это в свою очередь 
свидетельствует о высокой пищевой ценности 
кедрового жмыха. Кроме того, низкое содержа-
ние жира в жмыхе кедрового ореха, полученном 
методом холодного отжима масла, позволяет 
нам более широко использовать при разработке 
комбинированных рецептур мясных и мясосо-
держащих продуктов, которые соотвествуют 
общемировым тенденциям нутрициологии.  
В таблице 1 представлен аминокислотный со-
став жмыха кедрового ореха, полученный раз-
личными методами.

Было отмечено, что жмых кедрового ореха, 
полученный методом холодного прессования, 
имеет высокое содержание незаменимых ами-
нокислот: фенилаланина, лейцина+изолейцина, 
треонина, триптофана, валина.

Коллективом исследователей предложена 
рецептура и модернизирована технология мяс-
ных полуфабрикатов со жмыхом, полученных 
холодным прессованием масла из зерна кедро-
вого ореха [12].

Органолептические показатели мясных по-
луфабрикатов оценивались по 5-балльной си-
стеме. Балльная система предусматривает клас-
сификацию продукции по группам, даже если 
каждая группа имеет максимальную группу 
баллов. Оценка производится с точностью, если 
в качестве основы выбран стандартный образец 
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Рис. 2. Химический состав жмыха кедрового ореха
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(контроль) с известными суммами баллов. Неод-
нократно проводилась исследовательская работа, 
позволяющая рассчитать конечную сумму баллов 
как среднее значение для всесторонней оценки 
исследуемого разработанного полуфабриката.

Органолептические показатели мясного 
полуфабриката с добавлением различного коли-
чества жмыха кедрового ореха (1 образец – 5 %, 
2 образец – 10 %, 3 образец – 15 %, 4 образец – 
20 %, 5 образец – 25 %,) приведены в таблице 2.

При органолептической оценке оценива-
лись такие свойства, как внешний вид, товар-
ный вид и цвет на разрезе, запах, консистенция, 
вкус, сочность. Наиболее высокие показатели 
были у мясосодержащего полуфабриката опыт-
ного образца с добавлением 10 % жмыха ке-
дрового ореха. Органолептические показатели 
опытных образцов с добавлением 20 % и 25 % 
жмыха, полученного холодным отжимом масла 
из зерна кедра, были низкими. Основная при-

Таблица 1 – Аминокислотный состав жмыха кедрового ореха

Название аминокислот
Фактически получено

Жмых, полученный методом 
холодного отжима масла

Жмых, полученный в результате 
термической экстракции

Единица  
измерения

Фенилаланин 7,61±0,38 7,24±0,36 г/100 г
Лейцин + Изолейцин 16,67±0,84 15,55±0,80 г/100 г
Лизин 6,10±0,36 6,85±0,34 г/100 г
Треонин 3,65±0,19 2,51±0,18 г/100 г
Валин 4,14±0,20 4,03±0,20 г/100 г
Метионин 2,24±0,12 2,31±0,10 г/100 г
Триптофан 2,03±0,05 1,20±0,06 г/100 г
Аргинин 14,12±0,70 13,20±0,67 г/100 г
Глутаминовая кислота 10,06±0,50 11,33±0,57 г/100 г
Серин 6,58±0,33 6,76±0,34 г/100 г
Пролин 5,25±0,26 5,45±0,27 г/100 г
Аланин 5,22±0,26 5,22±0,27 г/100 г
Глицин 4,71±0,24 4,95±0,24 г/100 г
Аспарагиновая кислота 4,42±0,22 4,52±0,22 г/100 г
Тирозин 3,14±0,17 3,07±0,16 г/100 г
Гистидин 2,64±0,13 4,34±0,13 г/100 г
Цистин 1,42±0,07 1,47±0,07 г/100 г
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Рис. 3. Органолептические показатели разработанных мясных полуфабрикатов с добавлением жмыха 
кедрового ореха
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чина низкой оценки этих образцов объясняется 
сильным выражением специфического запаха  
и вкуса жмыха кедрового ореха.

Содержание макро- и микроэлементов  
в составе мясного полуфабриката с добавле-
нием жмыха кедрового ореха (№ 2 образец) 
представлено ниже в таблице 2.

Результаты исследования показали, что 
мясной полуфабрикат с добавлением жмыха ке-
дрового ореха удовлетворяет содержанию маг-
ния и железа более 15 % суточной нормы, не-
обходимой для организма человека. 

В результате исследований мясного полу-
фабриката с добавлением жмыха кедрового 
ореха не обнаружено токсических веществ  – 
свинца, мышьяка, кадмия, ртути; не обнаружены 
гексахлорциклогексан (α, β, γ-изомеры), ДДТ 
(дихлордифенил трихлорметилметан) и его ме-
тоболиты, кислота 2.4-Д, ее соли, эфиры; содер-
жание цезия-137 было ниже допустимого.

Результаты исследования представлены 
в таблице 3.

Таким образом, в ходе проведенных иссле-
дований выяснилось, что применение жмыха 
кедрового ореха (семян сосны сибирской)  
в технологии мясосодержащего полуфабриката 
положительно влияет на качественные показа-
тели готовой продукции. Имеются основания 
дальнейшего изучения по разработке функцио-
нальных продуктов питания с использованием 
в качестве компонента жмыха кедрового ореха 
(семян сосны сибирской).
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УДК 637.5`7

МЯСО КОПЫТНЫХ ЖИВОТНЫХ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ  
СТРАТЕГИЧЕСКИЙ РЕЗЕРВ ПРОИЗВОДСТВА МЯСНОЙ ПРОДУКЦИИ 

МАССОВОГО И СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

В. Г. Шелепов, В. А. Углов, Е. В. Бородай, В. М. Позняковский

В настоящее время проблема использования нетрадиционного мясного сырья остается актуальной, 
учитывая перспективу развития производства говядины и свинины. Эта проблема может быть частично 
решена за счет рационального применения: оленины, мяса яков, лося, различных гибридов (хайнаки, напри-
мер), маралов, кроликов, страусов, боровой дичи, а также овцебыка, поголовье которого растет на Крайнем 
Севере. Цель исследования – сравнительное изучение биохимических и физико-химических показателей 
мяса оленей, лося и овцебыка, обитающих в районах Енисейского Севера, и обоснование рецептур по про-
изводству специализированной мясной продукции в качестве полноценного белка. Готовые мясопродукты 
сочетают в себе свойства мяса и растительные компоненты, обладающие комплексом биологически актив-
ных веществ. Установлена высокая биологическая и пищевая ценность мяса этих животных по величине 
белково-качественного показателя, содержанию витаминов Е, группы В, микро- и макроэлементов. Иссле-
дования выполнены на базе НИИСХ Крайнего Севера. Научная новизна работы состоит в получении новых 
данных о пищевой ценности и качестве мяса аборигенных животных. В работе использованы общепри-
нятые и специальные методы исследований. Полученные результаты обработаны методом математической 
статистики с привлечением компьютерного моделирования.

Ключевые слова: мясо копытных животных, белково-качественный показатель, аминокислоты, витами-
ны, макроэлементы, микроэлементы.

Результаты широких эпидемиологических 
исследований и организованного в последние 
годы мониторинга пищевого статуса убеди-
тельно показывают, что в силу имеющихся про-
блем структура питания населения Крайнего 
Севера, в том числе и детей, характеризуется 
серьезными нарушениями. Результатом явля-
ется возникновение алиментарных заболева-
ний, снижение работоспособности, сокращение 
продолжительности жизни, что в целом при-
водит к неоправданным социальным и эконо-
мическим потерям. По данным ВОЗ, здоровье  
и физическое развитие населения на 70 % зави-
сит от фактора питания [1]. 

Наиболее эффективным и быстрым путем 
улучшения рациона и ликвидации дефицита 
микронутриентов может стать использование 
местных сырьевых ресурсов, в рамках создания 
аборигенного метаболического типа питания 
[2, 3, 4, 5].

Одним из направлений является обогаще-
ние продуктов питания функциональными ин-
гредиентами. С их помощью можно регулиро-
вать поступление в организм человека необхо-
димых эссенциальных веществ [6, 7].

Немаловажное значение приобретает про-
изводство комбинированных мясопродуктов из 
мяса аборигенных животных с добавками рас-
тительного сырья, обладающими высокими по-
требительским свойствами [8, 9, 10, 11].

Объекты и методы исследования
Объектом исследования служили мясо 

копытных животных различных половозраст-
ных групп и образцы мясопродуктов функци-
ональной направленности. Изучали массовую 
долю влаги по ГОСТ 23042-86, массовую долю 
белка  – методом Къельдаля по данным опре-
деления азота ГОСТ 25011-81, минеральный 
состав  – методом масс-спектрометрии. При 
определении аминокислотного состава исполь-
зовали аминокислотный анализатор Hitachi 
L-8800 и Hitachi-835, содержание химически 
чистого жира проводили в аппаратах Сокслета 
по ГОСТ 23042-86, жирнокислотный состав сы-
рья исследовали методом газожидкостной хро-
матографии, витаминов – методом инфракрас-
ной спектроскопии. Бактерии группы кишечной 
палочки анализировали по ГОСТ Р 52816-2007, 
сальмонеллы – по ГОСТ Р 50480-93. Микро-
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структурные показатели мяса получены с помо-
щью микроскопа «Stereo discovery V8». Снимки 
выполнены с использованием компьютерной 
видеосистемы с помощью объективов фирмы 
«Цейс» с увеличением в 192 раза.

 
Результаты и их обсуждение

На первом этапе выполнены исследования 
аминокислотного, витаминного и минераль-
ного состава мясного сырья. На втором – раз-

работаны технологии производства колбасных 
изделий.

Одним из критериев оценки пищевой цен-
ности продукции является величина качествен-
ного белкового показателя (КБП) – отношение 
количества триптофана к оксипролину. Этот ме-
тод позволяет определить соотношение мышеч-
ных и соединительно-тканных белков. Данные 
по КБП мяса копытных животных приведены 
на рисунке 1.
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Рис. 1. Качественный белковый показатель мяса, г/100 г продукта

Таблица 1 – Аминокислотный состав мяса различных половозрастных групп домашнего 
северного оленя

Аминокислота Телята молодняк Взрослые
самец самка самец самка самка самец кастраты

Триптофан 0,71±0,03 0,75±0,01 0,72±0,01 0,79±0,02 0,79±0,02 0,84±0,01 0,82
Оксипролин 0,052±0,006 0,052±0,008 0,055±0,01 0,052±0,004 0,054±0,01 0,052±0,01 0,052
Изолейцин 3,87±0,11 3,85±0,10 3,92±0,16 3,85±0,08 3,36±0,19 3,94±0,07 3,89
Треонин 3,20±0,06 3,30±0,07 3,14±0,05 3,19±0,05 3,11±0,06 3,29±0,05 3,23
Серин 2,38±0,03 2,33±0,05 2,51±0,03 2,36±0,02 2,49±0,07 2,33±0,03 2,41
Глицин 3,75±0,03 3,66±0,05 4,03±0,05 3,74±0,03 3,83±0,07 3,66±0,04 3,73
Алании 3,16±0,12 3,19±0,04 3,47±0,05 3,12±0,09 3,38±0,07 3,17±0,03 -
Валии 4,33±0,06 4,20±0,07 4,55±0,07 4,32±0,05 4,46±0,10 4,23±0,07 4,32
Метионин 1,35±0,03 1,36±0,02 1,31±0,02 1,33±0,02 1,34±0,04 1,36±0,01 1,35
Метион. + цистин 2,48±0,05 2,53±0,04 2,45±0,04 2,49±0,04 2,44±0,05 2,54±0,03 2,49
Лейцин 6,81±0,54 7,32±0,16 7,96±0,11 6,84±0,42 7,88±0,17 7,30±0,13 7,99
Глутамин 6,82±0,07 6,63±0,14 7,19±0,11 6,81±0,06 6,98±0,16 6,69±0,10 6,76
Пролин 3,89±0,11 3,67±0,17 3,86±0,16 3,84±0,09 4,18±0,24 3,55±0,12 3,87
Фенилаланин 3,47±0,05 3,37±0,07 3,68±0,06 3,46±0,04 3,56±0,09 3,35±0,04 3,52
Лизин 4,69±0,08 4,76±0,05 4,64±0,06 4,68±0,07 4,69±0,08 4,75±0,04 4,72
Аргинин 4,16±0,25 4,28±0,11 4,46±0,07 4,59±0,19 4,26±0,14 4,27±0,08 4,25
Незаменимые 30,91±0,59 31,45±0,45 32,37±0,13 30,95±0,43 31,63±0,44 31,60±0,22 32,33
Заменимые 24,68±0,30 24,27±0,38 26,07±0,27 24,98±0,23 25,66±0,37 24,19±0,27 24,82
Сумма аминокислот 55,59±0,70 55,72±0,81 58,44±0,23 55,93±0,53 57,29±0,79 55,79±0,49 57,15
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Обращает внимание более высокий уро-
вень КБП в мясе лося. Возможно, это связано 
с особенностями питания этого вида животных.

В таблице 1 представлена характеристика 
мяса северного оленя.

Проведенными исследованиями установ-
лено, что из 8 незаменимых аминокислот в мясе 
молодняка самок содержится 5 кислот, молодых 
самцов – 5, взрослых самцов – 7, самок – 5 и бы-
ков кастратов – 6. По содержанию незаменимых 
аминокислот мясо домашнего северного оленя 
можно отнести к сбалансированному виду мяс-
ного сырья.

Известно, что триптофан превращается  
в организме в биологически активные соедине-
ния, содержащие кольцо индола, – триптамин, 
серотонин, адренохром и кольцо пиридина  – 
никотиновую кислоту (витамин РР). Триптофан 
используется при заболеваниях сердца, для кон-

троля над массой тела, уменьшения аппетита, 
помогает при мигренозных приступах, способ-
ствует уменьшению вредного воздействия ни-
котина. Фенилаланин окисляется в организме 
в тирозин. Данные аминокислоты являются 
субстратами для синтеза гормонов тироксина, 
адреналина и норадреналина. Фенилаланин 
принимает участие в синтезе коллагена и соеди-
нительной ткани, улучшает память, внимание, 
функционирование кровеносной сети, способ-
ствует образованию инсулина. Серосодержа-
щие аминокислоты необходимы в организме  
в качестве биологически активных соединений, 
являясь субстратом для синтеза глютатиона, ин-
сулина, липоевой кислоты, витамин В1 и ряда 
ферментов.

Проведены исследования жирнокислот-
ного, витаминного и минерального состава 
мяса северного оленя (табл. 2–4).

Таблица 2 – Содержание жирных кислот в мясе северного оленя по половозрастным группам

Показатели
Телята Молодняк Взрослые

самец самка самец самка самец самка
Лауриновая 1,10±0,04 1,14±0,04 1,11±0,03 1,1±0,03 1,14±0,03 1,08±0,03
Миристиновая 0,06±0,003 0,06±0,004 0,05±0,01 0,06±0,01 0,06±0,01 0,06±0,01
Пальмитиновая 2,26±0,05 2,28±0,09 2,12±0,03 2,18±0,05 2,28±0,06 2,25±0,04
Пальмитоолеиновая 0,81±0,01 0,80±0,02 0,90±0,01 0,88±0,03 0,80±0,01 0,80±0,01
Стеариновая 5,62±0,09 5,37±0,19 5,42±0,12 5,30±0,09 5,34±0,15 5,58±0,07
Олеиновая 4,55±0,04 4,53±0,03 4,59±0,02 4,59±0,02 4,53±0,02 4,54±0,02
Линолевая 0,83±0,03 0,83±0,07 0,81±0,03 0,70±0,04 0,83±0,05 0,81±0,02
Линоленовая 0,15±0,004 0,15±0,01 0,16±0,02 0,14±0,01 0,15±0,01 0,15±0,01
Арахиновая 0,07±0,001 0,07±0,003 0,06±0,01 0,07±0,01 0,07±0,01 0,07±0,01
Насыщенные 7,65±0,07 7,44±0,17 8,76±0,09 8,73±0,10 8,90±0,11 9,04±0,07
Ненасыщенные 7,78±0,03 7,79±0,05 6,46±0,04 6,32±0,05 6,32±0,06 6,30±0,03
Сумма кислот 15,44±0,09 15,23±0,20 15,23±0,12 15,04±0,10 15,21±0,15 15,33±0,09

Таблица 3 – Содержание витаминов в мясе различных половозрастных групп домашнего 
северного оленя

Показатели
Телята Молодняк Взрослые

самец самка самец самка самка самец кастраты
Е, мг/кг 5,41±0,14 5,52±0,09 5,62±0,07 5,23±0,10 5,79±0,10 5,50±0,06 5,55±0,09
В1, мг/кг 1,16±0,03 1,19±0,02 1,23±0,01 1,18±0,02 1,24±0,02 1,18±0,01 1,12±0,03
В2, мг/кг 1,67±0,04 1,74±0,03 1,81±0,02 1,71±0,03 1,91±0,03 1,72±0,02 1,79±0,04
В3, мг/кг 5,04±0,11 5,08±0,08 5,17±0,05 4,96±0,08 5,30±0,09 5,8±0,05 5,12±0,11
В5, мг/кг 56,22±1,27 55,02±2,12 59,11±0,57 55,57±0,92 59,45±1,10 55,57±1,42 57,98±1,21
В6, мг/кг 2,25±0,06 2,27±0,04 2,45±0,06 2,31±0,04 2,38±0,04 2,56±0,03 2,32±0,07
В12, мкг/кг 26,87±0,70 27,31±0,44 28,69±0,20 26,64±0,50 29,43±0,45 28,09±0,33 29,12±0,32
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Результаты исследования показали, что 
разница между взрослыми и молодыми сам-
цами по содержанию ненасыщенных, насы-
щенных и отношению между жирными кисло-
тами составила в пользу мяса молодых самцов  
0,14 и 0,03 % соответственно. Между самками 
разница в содержании ненасыщенных кислот 
и их отношением была незначительна и соста-
вила 0,02 %. Установлено значительное содер-
жание насыщенных кислот (0,31 %) у молодых 
самок (Р < 0,01).

Из полученных данных следует, что мясо 
достаточно хорошо сбалансировано по количе-
ству витаминов. При сравнении половозраст-
ных групп видно, что в молодом возрасте пре-
обладание витаминов выявлено в мясе самок,  
с возрастом содержание их увеличивается.

Проведенные исследования свидетель-
ствуют, что с возрастом животных отмечается 

увеличение содержания в мясе макро- и микро-
элементов, превалируют образцы мяса, полу-
ченные от самцов. 

Доминирующее место в мясе лося зани-
мают: фосфор, калий, и натрий. Фосфор уча-
ствует в обмене веществ, находясь в составе 
органических соединений в фосфолипидах, 
нуклеотидах, фосфопротеидах, поддерживает 
кислотно-щелочное равновесие в организме. 
Калий и натрий являются элементами ретикуло-
эндотелиальной системы, которые включаются 
в гидратный слой кристаллов костной ткани, 
играют важную роль в поддержании осмоти-
ческого давления крови. Из микроэлементов 
отмечается значительное содержание железа. 
Известно, что оно входит в состав гемоглобина 
и способствует переносу кислорода от легких  
к тканям, выполняет каталитическую функцию, 
участвуя в окислительно-восстановительных 

Таблица 4 – Минеральный состав мяса различных половозрастных групп домашнего северного оленя

Показатели
Телята Молодняк Взрослые

самец самка самец самка самка самец кастраты
Кальций, % 0,13±0,04 0,15±0,02 0,15±0,04 0,12±0,02 0,13±0,03 0,22±0,08 0,17±0,05
Фосфор, % 0,78±0,03 0,79±0,05 0,70±0,11 0,77±0,03 0,66±0,09 0,73±0,02 0,70±0,12
Калий, г/кг 12,95±0,62 13,12±0,45 11,63±0,38 13,51±0,43 12,71±0,42 13,92±0,33 12,82±0,44
Натрий, г/кг 2,83±0,15 2,86±0,15 2,67±0,15 2,75±0,11 2,76±0,12 2,83±0,06 2,79±0,11
Магний,  
мг/кг 1,25±0,07 1,23±0,11 1,18±0,13 1,25±0,12 1,17±0,11 1,23±0,06 1,19±0,11

Железо,  
мг/кг 183,25±18,12255,25±46,61161,67±12,65 178,5±13,8 187,92±16,97 191,4±15,8 189,21±13,12

Марганец, 
мг/кг 2,25±0,36 2,39±0,23 1,87±0,19 2,22±0,29 2,63±0,42 2,37±0,30 246±0,17

Медь, мг/кг 5,43±0,87 5,36±0,75 4,03±0,47 4,91±0,65 5,47±0,50 5,16±0,58 5,33±0,41
Цинк, мг/кг 99,59±10,34 99,13±11,11 86,25±9,51 96,73±8,21 103,50±8,46 109,67±8,81 106,20±7,23

Таблица 5 – Аминокислотный состав мяса лося Таймырской популяции

Аминокислота Кол-во, г/100 г Аминокислота Кол-во, г/100 г
Триптофан 0,79 Метионин + цистин 2,67
Оксипролин 0,045 Лейцин 3,47
Изолейцин 3,82 Глутамин 3,66
Треонин 3,52 Пролин 0,98
Серин 2,02 Фенилаланин 1,72
Глицин 2,22 Лизин 4,89
Аланин 2,70 Аргинин 3,66
Валин 2,26 Незаменимые 24,57
Метионин 1,43 Заменимые 15,29
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реакциях. Показано довольно высокое содержа-
ние цинка и меди, участвующих во многих био-
химических процессах.

Изучено содержание аминокислот, синтеза 
жирных кислот, витаминов и минералов в мясе 
лося Таймырской популяции (табл. 5–8).

Суммарный уровень аминокислот в мясе 
лося составляет 39,9 г/100 г. Концентрация не-
заменимых аминокислот превалирует над заме-
нимыми и составляет 24,6 %. Среди незамени-
мых аминокислот преобладают лейцин, лизин, 
валин и изолейцин, их суммарное количество 
34,61 % от общей суммы аминокислот. В мясе 
лося содержится относительно высокая кон-
центрация наиболее дефицитных аминокис-
лот: триптофана, фенилаланина и суммы се-
русодержащих метионин и метионин + цистин  
(5,9 г или 24,9 % от суммы незаменимых ами-
нокислот).

В группе заменимых аминокислот до-
минируют глутамин, аланин и аргинин, на их 
суммарную долю приходится 28,6 % от общей 
суммы. Аргинин является важнейшим компо-
нентом обмена веществ мышечной ткани, спо-
собствует поддержанию оптимального азотного 
баланса в организме, замедляет рост опухолей, 
стимулирует иммунную систему. 

Биохимический анализ мяса лося свиде-
тельствует о его высокой биологической цен-
ности.

Содержание ненасыщенных жирных кис-
лот преобладает над насыщенными, их соот-
ношение к насыщенным кислотам составляет 
1,58:1, что более чем в 1,5 раза превышает уро-
вень насыщенных кислот и свидетельствует  
о качестве межмышечного жира. Известно, что 
чем больше содержится ненасыщенных жир-
ных кислот, тем ценнее с биологической точки 

Таблица 6 – Жирнокислотный состав мяса лося Таймырской популяции

Кислота Кол-во, г/кг Кислота Кол-во, г/кг
Лауриновая 1,08 Линолевая 1.09
Миристиновая 0,73 Линоленовая 0.16
Пальмитиновая 25,37 Арахиновая 0.08
Пальмитоолеиновая 6,54 Насыщенные 32,62
Стеариновая 5,36 Ненасыщенные 51,39
Олеиновая 43,60 Сумма кислот 84,1

Таблица 7 – Содержание витаминов в мясе лося Таймырской популяции, мг/кг

Витамин Концентрация Витамин Концентрация
А – В5 46,33
Е 4,53 В6 3,62
В1 0,91 *В12 30,22
В2 1,36 Сумма 60,83
ВЗ 4,08

* – концентрация указана в мкг/кг.

Таблица 8 – Минеральный состав мяса лося Таймырской популяции

Элемент Концентрация Элемент Концентрация
Макроэлементы, г/кг Микроэлементы, мг/кг

Кальций 1,37 Железо 130,00
Фосфор 7,47 Марганец 1,70
Калий 13,50 Медь 5,40
Натрий 1,67 Цинк 125,00
Магний 0,96
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зрения качество жира и, соответственно, мяс-
ное сырье.

Во всех образцах доминирующее место 
среди ненасыщенных жирных кислот занимает 
олеиновая кислота, ее уровень к общей сумме 
ненасыщенных кислот составляет 84,9 %.

Среди витаминов группы В установлена 
более высокая концентрация витаминов панто-
теновой кислоты и цианокобаламина.

Минеральный состав мяса лося представ-
лен основной группой жизненно необходимых 
элементов, таких как кальций, фосфор, калий, 
натрий, магний, железо, марганец, медь и цинк, 
которые образуют хелатные, ионные и другие 
комплексы, обладающие выраженной биологи-
ческой активностью и направленными функци-
ональными свойствами.

Установлено, что содержание белка состав-
ляет 85,85 %, жира – 1,63 %, зольных элементов 

4,84 %. Калорийность 100 г мяса находится на 
уровне 358,07 ккал, энергии – 1500 кДж.

Выполнен анализ аминокислотного, жир-
нокислотного, витаминного и минерального со-
става мяса овцебыков (табл. 9–12).

Суммарное количество аминокислот  
в мясе овцебыков составляет 44,23±2,32 %. Со-
держание незаменимых аминокислот несколько 
превалирует над заменимыми кислотами и со-
ставляет 23,9 %.

Анализ заменимых аминокислот показы-
вает, что по количественному содержанию до-
минируют глутамин, аланин и аргинин. На их 
суммарную долю приходится 28,58 % от общей.

Испытуемые аминокислоты являются 
субстратами для синтеза гормонов тироксина, 
адреналина и норадреналина. Метионин явля-
ется донатором метильной группы для образо-
вания многих соединений, таких как адреналин,  

Таблица 9 – Аминокислотный состав мяса овцебыков, г/%

Аминокислота Аминокислота
Триптофан 0,54±0,11 Метионин 1,08±0,11
Оксипролин 0,05±0,01 Лейцин 4,86±0,63
Изолейцин 3,26±0,07 Глутамин 6,18±0,45
Треонин 2,65±0,40 Пролин 2,33±0,22
Серин 2,59±0,48 Фенилаланин 2,34±0,32
Глицин 2,72±0,51 Лизин 3,91±0,56
Аланин 3,65±0,70 Аргинин 2,81±0,06
Валин 3,28±0,39 Незаменимые 23,90±2,11
Метионин + цистин 1,98±0,40 Заменимые 20,33±1,69

Таблица 10 – Жирнокислотный состав мяса овцебыков, г/кг

Кислота Кислота
Миристиновая 1,57±0,32 Линолевая 3,83±0,13
Пальмитиновая 18,58±0,50 Линоленовая 0,73±0,09
Пальмитоолеиновая 3,67±0,27 Насыщенные 33,60±0,54
Стеариновая 13,45±0,79 Ненасыщенные 55,82±0,62
Олеиновая 47,58±0,24 Сумма кислот 89,42±0,80

Таблица 11 – Содержание витаминов в мясе овцебыков, мг/кг

Витамин Концентрация Витамин Концентрация
Д 1,62±0,09 ВЗ 28,38±0,69
Е 248,33±6,12 В5 19,35±0,47
В1 37,38±0,92 В6 16,61±0,41
В2 9,37±0,24 *В12 124,57±3,08

* концентрация указана в мкг/кг.
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креатин, ансерин, холин, а также участвует  
в синтезе цистеина. Цистеин в организме пре-
вращается в цистеамин, который защищает 
организм от поражающего действия ионизиру-
ющего излучения. Биологическая активность 
многих ферментов организма обусловлена на-
личием в молекуле сульфгидрильных групп ци-
стеина.

В мясе овцебыка содержание ненасыщен-
ных жирных кислот преобладает над насыщен-
ными кислотами, их соотношение к насыщен-
ным кислотам варьирует в пределах от 1,66:1, 
что почти в 2 раза превышает уровень насы-
щенных.

Во всех образцах доминирующее место 
среди ненасыщенных жирных кислот занимает 
олеиновая кислота, ее уровень к общей сумме 
ненасыщенных кислот составляет 85 %.

Отмечается довольно высокое содержание 
суммы жирорастворимых витаминов (50 мг/кг) 
и особенно витамина Е. Мясо овцебыков от-
личается более высокой концентрацией вита-
мина В12 (125 мкг/кг) в сравнении с олениной  
(27–29 мкг/кг) и мясом лося (30).

Доминирующее место в мясе овцебыков 
занимают фосфор, калий и натрий. Фосфор 
участвует в обмене веществ, входит в состав 
органических соединений в фосфолипидах, ну-
клеотидах, фосфопротеидах, обеспечивает под-
держание кислотно-щелочного равновесия. Ка-
лий и натрий являются элементами ретикуло-
эндотелиальной системы, играют важную роль 
в поддержании осмотического давления крови. 
Из микроэлементов отмечается высокое содер-
жание железа. Оно входит в состав гемоглобина 
и способствует переносу кислорода от легких  
к тканям, выполняет каталитическую функцию, 
участвуя в окислительно-восстановительных 
реакциях. Установлена относительно высокая 
концентрация в мясе цинка, который необходим 

для поддержания иммунитета, играет незаме-
нимую роль в защите организма от инфекций.

Полученные данные о химическом составе 
и пищевой ценности мяса аборигенных живот-
ных нашли применение при разработке техно-
логии производства колбасных изделий.

Для производства сырокопченых колбас: 
северной, полярной, колбасок-снеков, охот-
ничьих, норильских, сыровяленой колбаски  
к пиву использована оленина 1 с; сыровяленых 
колбас: таймырской, суджука и сырокопченой 
таймырской – оленина односортной жиловки, 
шпик хребтовый, мышечная ткань оленины, из-
мельченная кубиками (4×4 мм). Сыровяленые 
колбаски таймырские и колбаски к пиву изго-
тавливаются без оболочки. При производстве 
сырокопченых и сыровяленых колбас приме-
няли стартовые культуры.

Молочнокислые бактерии, входящие в со-
став стартовых культур, перерабатывают сахар, 
образуя молочную кислоту, рН продукта снижа-
ется до необходимого уровня в течение 24–48 ч, 
создавая оптимальные условия для уплотнения 
консистенции колбас, снижения микробиологи-
ческой обсемененности и быстрого равномер-
ного их высушивания.

Для оценки качества вырабатываемых из-
делий выбраны следующие показатели: микро-
биологические, органолептические (качество 
продукта по товарному виду, цвету на разрезе, 
аромату, вкусу, консистенции и общей оценке), 
физико-химические (величина рН, содержание 
влаги).

Выявлено, что введение концентрата стар-
товых культур в мясной шрот при посоле улуч-
шает органолептические, цветовые, физико-хи-
мические, структурно-механические, микро-
структурные, микробиологические показатели 
в мясных изделиях, повышает биологическую 
активность готового продукта.

Таблица 12 – Минеральный состав мяса овцебыка

Элемент Концентрация Элемент Концентрация
Макроэлементы, г/кг Микроэлементы, мг/кг

Кальций 0,50±0,10 Железо 96,67±8,82
Фосфор 4,40±0,50 Марганец 1,07±0,13
Калий 5,40±2,32 Медь 5,60±1,19
Натрий 2,78±0,28 Цинк 81,23±9,56
Магний 0,60±0,05
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Таблица 13 – Рецептура некоторых видов сырокопченых и сыровяленых колбас из оленины

Наименование сырья, пряностей  
и материалов

Норма для колбас
Северная с/к Полярная с/к Таймырская с/в Таймырская с/к

Сырье несоленое, кг на 100 кг
Оленина жилованная первого сорта
Оленина односортная
Свинина жилованная полужирная
Грудинка свиная
Шпик хребтовый

50
–
25
25
–

75
–
–
–
25

–
75
–
–
25

–
75
–
–
25

Пряности и материалы, г (на 100 кг несоленого сырья)
Соль поваренная пищевая

Нитрит натрия (в растворе)
Сахар-песок или глюкоза
Перец черный или белый молотый
Кардамон или орех мускатный молотый
Чеснок свежий очищенный измельченный
Кориандр молотый
Мадера
Коньяк

3000
10
100
150
25
–
–

250
–

3000
10
100
150
–

150
–
–

250

3000
10
100
100
–

300
200
–
–

3000
10
100
100
–

300
200
–
–

Химический состав
Белок, не менее
Жир, %
Энергетическая ценность, ккал /100 г

33
40
492

30
37
453

27
37
441

29
37
449

Таблица 14 – Биохимический состав комбинированного фарша из оленины, моркови и сыра

Показатели
Наименование продукта

Оленина Оленина сушеная
с морковью с сыром

Белок (не менее), %
Жир, %
Энергетическая ценность, ккал/100 г

20,5
5,0
127

33,0
4,6
173

39,0
19,0
327

Аминокислоты, %
Лейцин
Изолейцин
Лизин
Метионин + цистин
Фенилаланин
Треонин
Валин
Триптофан
Витамины, мг/кг
Е
В1
В2
В3
В5
В6
Макро-микроэлементы
Кальций, %
Натрий, г/кг
Калий, г/кг
Магний, г/кг
Железо, мг/кг
Марганец, мг/кг
Медь, мг/кг
Цинк, мг/кг
Фосфор, %

4,07
2,03
1,46
0,51
1,50
0,35
0,33
0,22

12,75
1.27
3,83

–
17,80
2,55

0,53
10,70
4,30
0,41
60,30
0,70
3,00
45,20
0,58

2,82
1,24
2,72
0,90
1,80
2,36
2,42
0,26

3,76
0,75
1,13
3,26
37,00
1,50

0,156
32,90
10,32
0,65

110,10
5,70
0,70
68,80
0,41

3,15
1,71
4,61
0,79
1,51
1,88
1,90
0,30

5,06
1,01
1,52
4,44
50,49
2,03

0,493
12,49
8,92
0,95

129,70
1,40
0,80
81,10
0,54
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Процесс созревания продуктов из оленины 
базируется на жизнедеятельности молочнокис-
лых бактерий, которые постепенно становятся 
доминирующими, подавляя развитие нежела-
тельной микрофлоры.

Внесение стартовых культур позволило 
повысить уровень молочнокислой микрофлоры  
в приготовленном фарше на 2–3 порядка.

Применение стартовых бактериальных 
культур в производстве мясопродуктов исклю-
чает этапы обработки мясопродукта при высо-
ких температурах, при этом сохраняется каче-
ство исходных белковых компонентов мясного 
сырья.

По данным микроструктурного анализа 
установлено, что процесс ферментации мы-
шечной ткани, а следовательно, и формирова-
ние структуры продукта протекает более ин-
тенсивно в мясных изделиях с использованием 
стартовых культур. Направленное использова-
ния бактериальных препаратов позволяет уско-
рить и стабилизировать структурные изменения 
фарша.

В течение технологического процесса про-
исходит постепенное уменьшение величины 
рН с 5,8 до 5,0–5,1. Содержание влаги снижа-
ется с 59,79 до 30 %, соли увеличивается на  
2,55–2,60 %, однако не превышает общепри-
нятого предельно допустимого значения. Кол-
басы сушат до конечной влаги: сырокопченые 
32–39 %, сыровяленые 25–37 %.

В процессе изготовления сырокопченой 
колбасы по мере понижения содержания влаги 
существенно уменьшается обсемененность 
фарша микроорганизмами. Общее количество 
микробов в 1 г продукта снижается с 2690 до 
140–150 микробных клеток.

У жителей Крайнего Севера сформиро-
вался специфический белково-углеводный тип 
питания [12]. Для обеспечения полноценного 
рациона разработаны технологии и рецептуры 
колбасных изделий длительного срока хране-
ния с добавлением 20 % моркови или сыра.

В таблице 13 в качестве примера пред-
ставлен рецептурный состав разработанной 
продукции.

Добавление в фарш из оленины моркови 
и сыра позволило увеличить энергетическую 
ценность продуктов до 173–324 ккал/100 г про-
дукта и содержание белка до 33 % с сохране-
нием необходимого уровня незаменимых ами-
нокислот и витаминов. 

Выводы
Установлено, что мясо копытных животных 

содержит целый комплекс биологически актив-
ных веществ, включающий эссенциальные не-
насыщенные жирные кислоты, аминокислоты, 
витамины и минералы. Изученное сырье отли-
чается сбалансированностью по жизненно не-
обходимым в питании микронутриентам и мо-
жет служить источником восполнения их недо-
статка у населения, проживающего в условиях 
Крайнего Севера. 

Разработанные колбасные изделия с добав-
лением моркови и сыра позволят внести опре-
деленный вклад в обеспечении рационального 
питания жителей Крайнего Севера, исходя из 
имеющихся традиций и особенностей прожива-
ния и расширить ассортимент местной мясной 
продукции.
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Wear intensity of bearing shields in electric motors used in animal husbandry  
with torque belt transmission

V. A. Butorin, L. A. Saplin, K. P. Vovdenko, A. N. Tkachev

The paper notes that the weak links of the electric motor are the winding and its bearing units. These 
units account for up to 98-99% of electric motor failures. The high failure rate of electric motors in agri-
cultural production is due to the harsh operating conditions in this industry. The quality of manufacturing 
and repair of electric motors reflects their reliability, i.e. durability. The bearing assembly has two weak 
links, a bearing and a seat in the bearing shield for the bearing. The durability of the seat in the endshield 
is related to its wear rate. The aim of the work is to evaluate the wear intensity of the bearing shield seat 
under the electric motor bearing in animal husbandry conditions with V-belt torque transmission. In the 
work, the object of study was chosen, the factors influencing the wear rate of the seat in the bearing shield 
were determined, and the levels of their variation during testing were established. The developed stand 
simulated the impact of factors on the object of study. The tests were carried out according to active 
planning according to the plan 23. The results obtained during the experiments were checked for repro-
ducibility according to Cochran criterion, for the significance of the regression coefficients according to 
Student’s criterion, for the adequacy of the model according to Fisher criterion. Based on the results of 
the study, a polynomial model of wear intensity from influencing factors was obtained. The average wear 
rate was 1,14·10–3 µm/h. In the selected intervals of variation in the case of V-belt torque transmission, the 
main influence on wear is exerted by a constant load. The article will be useful to employees of repair and 
service organizations involved in the reliability of electric motors.

Keywords: electric motor, bearing assembly, seat, bearing shield, wear rate.
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Increased wear resistance of cast iron gears due to thermal diffusion coating

A. A. Veselovsky, A. E. Nemtsev, V. V. Erofeev, I. P. Troyanovskaya

The statistics of the time between failures of agricultural machines due to the limiting wear of gears 
revealed that the limiting value of tooth wear is 0.5-0.8 mm. Replacing steel gears traditionally used in 
transmissions and gearboxes of transport and technological machines of the agro-industrial complex with 
gears made of high-strength cast iron VCh 60 is economically beneficial. To increase the wear resistance 
and service life of cast iron gears, the use of thermal diffusion coatings is proposed. Thermal diffusion 
saturation of spur gears was carried out by the contact method in a powder medium containing ferroalloys 
of the main diffusants, aluminum oxide and ammonium chloride. Vanadium, chromium and manganese 
were chosen as diffusing elements. The saturation temperature was 1020-1050°C, the treatment duration 
was 5 hours for vanadium coatings and 10-12 hours for chromium and manganese coatings. After that, 
studies were carried out to evaluate the wear resistance of cast iron gears with thermal diffusion carbide 
coatings of chromium, vanadium and manganese compared to traditional steel gears after carburizing and 
subsequent hardening. Wear resistance tests were carried out in the assembled gearbox using a lathe, the 
kinematics of which provided the loading moment of resistance. The test time corresponded to the operat-
ing time of the output shaft of the gearbox 5×106 cycles of rotation. After the required number of cycles 
was completed, the gears were sent for electron microscopic examination, weighed to the third decimal 
place to determine mass wear before and after testing. As a result, graphs of the dependence of mass wear 
on the number of loading cycles were constructed. It has been found that the wear resistance of cast iron 
gears with thermal diffusion carbide coatings is several times higher than the wear resistance of steel gears 
after carburizing and hardening.

Keywords: gear wear, thermal diffusion carbide coatings, cast iron gears, time to failure.
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Substanting the effectiveness of replacing steel worms with cast-iron worms with  
a diffusion coating examplified with a 1Ch63 gearbox 

A. A. Veselovsky, A. E. Nemtsev, I. P. Troyanovskaya, V. V. Erofeev

Worms for power transmission are made of carbon or alloy steels with appropriate heat treatment to 
ensure high hardness of working surfaces. The production of steel worms is characterized by significant 
labor costs for manufacturing, heat treatment and finishing operations. Currently, cast iron is widely used 
in agricultural engineering, due to its high strength and wear resistance. Therefore, a very relevant aspect 
is to reduce the cost of worm gears by replacing steel worms with cast iron worms with a thermal diffu-
sion carbide layer and subsequent hardening. The purpose of the study was the economic substatiation of 
such replacements. The paper presents a method for calculating the economic efficiency of manufacturing 
worms from SCh 20 gray cast iron in comparison with worms from steel 45. Steel worms were treated 
with heat in the form of hardening and subsequent tempering. Finishing operations were fine grinding. 
Hardening of cast iron worms was carried out by diffusion coating in a powder medium. The article con-
siders three types of coating: with vanadium, chromium and manganese. Finishing operations of cast iron 
worms with diffusion coating were mechanical metallization with aluminum. Due to the calculations, 
it was proved that the replacement of steel worms with cast iron ones is economically profitable. About  
200 rubles are saved when manufacturing each cast-iron worm with a diffusion coating and subsequent 
surface metallization compared to manufacturing a steel one. Diffusion-coated cast iron worms have 
higher wear resistance: for vanadium-coated ones 5 times, for chromium-coated ones 3 times, for man-
ganese-coated ones 2 times. Taking into account the expected time of the worm to failure, the full effect  
of the replacement for the worm was: with vanadium coating 4336.16 rubles, with chrome coating  
2290.06 rubles and with manganese coating 1247.89 rubles.

Keywords: economic effect, worm gear, diffusion coating, technological operations.
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Rotary working body for tillage between bushes in the rows of berry crops

O. V. Gordeev, R. M. Latypov

For high-quality loosening of the soil in the rows of berry crops, the article proposes an improved 
scheme of an asymmetric working body with a rotary cultivator. The drive of the asymmetric device for 
delivering the rotary tiller into the space between the bushes of berry crops is carried out from the drive 
wheel. The length of the circle generating the cycloid is equal to the distance between the bushes in the 
rows. The rotary cultivator mounted on an asymmetric blade is driven by a hydraulic motor. The article 
presents the equation of the trajectory of a tooth of a rotary cultivator moving along a curve of an elon-
gated cycloid in parametric form. The revolutions of the rotary cultivator are substantiated. With a radius 
of rotation of the loosening rotor teeth of 0.08 m and a hydraulic motor speed of 500 rpm, the circum-
ferential speed of the rotor teeth is 4 m/s, as on serial vertical milling cultivators. A sequence has been 
developed for determining the radius of rotation and installing teeth on a rotary cultivator depending on 
the width of the protective zone around plants and their habit as they grow, the distance between bushes 
in rows, and the width of the loop of an elongated cycloid.

Keywords: rotary working body, tillage in rows, berry crops, elongated cycloid loop, asymmetric 
blade.
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The movement of a potato tuber left the drum of a disc-type planter

M. N. Kalimullin, R. M. Latypov, N. R. Savrasova, A. N. Kozlov, R. R. Latypov

Ensuring the uniform distribution of tubers is the main requirement in the technology of growing 
and harvesting potatoes. The paper proposes an improved disk-type planting apparatus. An analysis of 
the results obtained from the moment the tuber hits the drum until it falls on the soil shows that the de-
termining factor in the uniformity of planting is the difference in the geometric dimensions of the tubers, 
in particular, in radii. The article presents the equation of motion of the center of mass of a tuber relative 
to a disk-type planter during planting. An increase in the tuber radius by 2 mm increases the distance r0 
by 8 mm at a fixed angle between the disks α = 30 deg. To ensure uniform planting for one fraction, it is 
necessary to set such a distance between the drum disks that the difference between the distances r0 for 
tubers of one fraction does not exceed the difference between their radii. A difference in tuber radii of  
5 mm gives a displacement in the furrow of no more than 1 cm from the specified parameter (k = 25 cm).

Keywords: apparatus, drum, tuber, speed, trajectory, parameter, distance, equation.
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Improving the method for assessing the technical condition of the cylinder-piston group based  
on the external impulse-power characteristic of the engine

A. F. Kurnosov, Yu. A. Guskov, V. N. Kornienko, A. A. Galynsky

Research aimed at developing and implementing new methods of operational diagnostics of an in-
ternal combustion engine during the production operation of transport and technological machines, which 
makes it possible to improve the diagnostic process by increasing the reliability of the obtained diagnostic 
data, is an urgent task. The paper presents the results of research on the justification of a new method 
for diagnosing the cylinder-piston group of internal combustion engines. The advantage of the proposed 
method is the ability to carry out measurements during the production operation of machines. It has been 
established that the assessment of the parameters of the technical condition of the cylinder-piston group 
should be carried out on the expansion stroke of the corresponding cylinder when the crankshaft is turned 
by the starter and on the compression stroke of the corresponding cylinder when the engine is idling.

Keywords: impulse-power characteristic, engine, technical condition of the cylinder-piston group, 
diagnostics. 
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Automatic control system of power electromagnetic drive for livestock stunning

A. P. Moiseev, A. V. Volgin, V. A. Kargin, V. I. Charykov, K. M. Usanov

In the production of meat and meat products, in order to preserve the quality and taste of meat, it 
is necessary to introduce innovative technologies for humane stunning and slaughter of farm animals 
and poultry. At modern enterprises, impact is used to achieve the effect of a state of fainting in animals.  
As a shock machine, the use of a pulsed linear electromagnetic motor (LEMM) is the most preferable, 
which makes it possible to exclude intermediate energy converters inherent in pneumatic and hydraulic 
installations. In order to automatically control the impact energy, an electromagnetic drive control system 
with a programmable logic controller is proposed. Voltage feedback in this automatic control system is 
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provided by a strain gauge. The power electromagnetic drive for stunning livestock ensures the opera-
tion of the LEMM with control as a function of time according to a given cycle. The voltage increase of 
the applied pulse to the LEMM winding is proportional to the number of cycles as a function of time. An 
emergency stop of the system occurs outside the presence of the object and when the temperature of the 
LEMM winding is exceeded. The device with LEMM for stunning livestock is powered from a sectioned 
capacitor source when MOSFET transistor switches are triggered. The first section of the capacitor source 
receives a charge of 0.6Um. The condition for connecting the additional section of the capacitor source is 
the weight of the animal is more than 250 kg (the charge of the section is 0.8Um). The condition for the 
inclusion of all sections of the capacitor source is the mass of the animal is more than 650 kg, the impact 
energy is maximum. The inclusion of light and sound alarm occurs after stunning the animal. Protection in 
the event of a malfunction of one of the transistor switches, leading to a sharp increase in the temperature 
of the winding, is carried out by an armature position sensor, when the control signal of which is applied 
to the discrete input of the PLC for more than 3 s, the electromagnetic drive is turned off.

Keywords: linear electromagnetic drive, livestock stunning, impact energy, automatic control system. 
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The influence of the design and operational parameters of the unit on the rational position  
of the center of gravity of the additional trailed drive axle

G. A. Okunev, A. P. Zyryanov, M. V. Pyataev

The use of machine-tractor units in the production of crops leads to a negative impact of their run-
ning systems on the soil and a decrease in productivity. One way to reduce its compaction is to use an 
additional trailed drive axle with the tractor, which makes it possible to distribute the mass of the unit and 
the load on the hook to a larger number of propellers. This also improves its traction performance. The 
best effect is achieved with a uniform distribution of loads along the axles of the wheels. The results of 
theoretical studies have shown that in order to ensure uniform distribution of loads along the axles of the 
wheels of a tractor with an additional trailed drive axle, a change in the position of its center of gravity is 
required. To reduce the range of variation of this parameter, it is necessary to set the value of the angle of 
action of the force on the hook relative to the supporting surface close to zero, and also to place the point 
of attachment of the implement to the tractor lower.

Keywords: tractor, additional axle, center of gravity, load distribution. 
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The results of the calculation-experimental method for establishing indicators for the use  
and reliability of aggregates in crop production

A. M. Plaksin, S. D. Shepelev, D. B. Vlasov, E. N. Kravchenko

The article presents extensive materials of long-term experimental studies of the indicators of the use 
and reliability of combined seeding units (CPA), grain harvesters (ZUK) during operation in agricultural 
enterprises of the Chelyabinsk region. Based on the generalization of factory technical characteristics, 
analysis of the actual parameters of mechanized processes, indicators of reliability and maintainability of 
technical means, in general, the operational properties of machine-tractor units, a significant quantitative 
discrepancy (decrease) in their potentially high consumer properties was established. The contradiction of 
sowing and harvesting processes in the pace of their implementation is revealed.

Keywords: combined sowing units, combine harvesters, ordinary operation, reliability, resource saving.
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Gasoline vapor recovery unit of adsorption type for petrol stations

A. G. Popova, V. O. Apalikov

Gasoline vapor emissions containing volatile organic compounds are becoming a serious environ-
mental problem. The paper proposes an installation for the recovery of gasoline vapors for gas stations 
(gas stations). The hydrocarbon vapor recovery system is based on the well-known silica gel adsorp-
tion process. An urgent problem of modern chemistry of inorganic sorption materials is the study of the 
structure and structure of gels of oxyhydrate compounds of heavy metals. The study of these systems 
introduces some fundamental provisions into science, which can significantly change existing ideas. This 
applies to questions about the nature of gels of inorganic polymers, to the synthesis of inorganic macro-
molecules and chemical transformations in polymer chains, to the modification of a number of properties 
of gels and their characterization. For oxyhydrate materials, these issues are complicated by the phe-
nomena of structuring and formation of mesophases similar to those existing in organic polymeric liquid 
crystals; therefore, work is needed to systematically study the evolution of the properties of heavy metal 
oxyhydrate gels. The study of the mechanisms of structure formation will ultimately make it possible to 
synthesize, with a high degree of probability, gels with desired sorption properties. Activated carbon is 
a good sorbent for gasoline vapors, but its use is difficult due to its easy oxidization, which can lead to 
severe heating and even ignition of coal. Silica gel is somewhat inferior to coal in terms of adsorption 
properties, but it is more durable and is not oxidized by oxygen, can be subjected to multiple regenera-
tion, and is relatively cheap. The authors investigated the dynamic viscosity of oxyhydrate silicic acid gel 
over time. In accordance with the stated goal, the following tasks were solved: 1) the dependences of the 
viscosity of silicic acid gels on time were studied under the application of shear deformation depending 
on the synthesis conditions and shear rate; 2) the correspondence of the obtained dependences to the struc-
tural and morphological features of gelation was established; 3) mathematical processing of the received 
data is carried out and experimental mappings of the first and second returns are analyzed.

Keywords: adsorbent, silica gel, recuperation, gasoline vapors.
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Winding durability model for submersible motors

L. A. Saplin, V. A. Butorin, A. M. Molchan

The paper considers the construction of a mathematical model of the durability of submersible water-
filled electric motors, taking into account the rate of change in the leakage current and the indicator of the 
nature of its change from operating time at two different test voltages. At the same time, a preliminary 
analysis of the existing parameters of the technical condition of their insulation, including resistance, ab-
sorption coefficient, capacitance – frequency, dielectric loss tangent, partial discharges, leakage current, 
made it possible to choose the main one - the relative increments of the leakage current when the applied 
voltage changes from 600 V to 1000 V. In the technical literature, there can be found functions for describ-
ing the change in the parameter of the technical condition from the operating time, these include linear, 
exponential, logarithmic, power, and others. Among these functions, the most universal is the power func-
tion, which is widely used in describing the reliability of electrical equipment. Based on this function, the 
dependencies of the leakage current value on the rate of its change and the indicator of the nature of the 
relationship between the leakage current and the operating time were described. When the limit value of 
the relative increment of the leakage current is reached, the operating time of the submersible motor will 
be its resource. In the future, the expression for determining the resource can be used when conducting 
control tests for the reliability of repaired submersible electric motors and assessing their compliance with 
the technical requirements for overhaul.

Keywords: submersible motor, reliability, repair, durability, control tests.
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Stimulation of resistance in newborn calves

A. N. Mironov, V. A. Pleshkov, T. V. Zubova

The article presents the results of a study on the effect of the immunomodulatory drug Roncoleukin 
on the body of newborn calves of the Black-and-White breed in the commercial economy of Kemerovo 
region. The purpose of the study was to study the effectiveness of the drug on blood parameters that 
characterize the resistance of the body of calves, as well as their productive indicators. Animals were 
weighed and the following zootechnical indicators were taken into account: live weight at the beginning 
and end of the experiment, absolute live weight gain, average daily live weight gain and relative gain. 
The formation features of of live weight gain were studied during individual weighing at the beginning 
and end of the accounting period. For the study, 2 groups of calves (the control and experimental ones) 
were formed, 10 animals in each. Newborn calves were treated with the drug according to the instructions 
attached to the drug (on the first day after birth, Roncoleukin was injected subcutaneously at a dose of 
100,000 IU per head once), then the experimental livestock was monitored until 30 days of age. When 
using the drug, there is a positive effect on the formation of indicators of the resistance of the body of 
calves. In calves from the experimental group during the study period, the increase in lysozyme activity 
of blood serum was 14.4% (p < 0.05), the bactericidal activity of blood serum was 16.7% (p < 0.05). The 
difference between the indicators of bactericidal activity of blood serum in the experimental groups at the 
age of 30 days was 13.9% (p < 0.05). At the end of the study, calves from the experimental group were 
superior in absolute gain to the ones from the control group by 6.23% or 2.3 kg (p < 0.05), in relative gain 
by 6.89% (p < 0.05). In the control group, during the period of the study, 4 calves with disorders of the 
gastrointestinal tract were identified, in the experimental group were 3 calves. The safety of the livestock 
in the experimental group was 100%, while in the control group 2 calves died, thus, the safety was 80%.

Keywords: newborn calves, immunomodulator, Roncoleukin, growth rate, resistance.
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Biochemical profile of blood and chemical composition of poultry meat in the conditions  
of development of transport and heat stresses in broiler chickens against the background  

of the use of pharmacological agents

E. R. Saifulmulyukov, A. V. Miftakhutdinov, E. A. Nogovitsina, M. B. Rebezov

Factors of transport and heat stress accompany the industrial fattening of poultry, since the slaughter 
of broiler chickens is always preceded by transportation. The level of stress depends on how carefully 
the bird was handled during catching, loading and unloading, on stocking density, microclimate, vehicle 
movement, and travel time. Based on this, the outcome may be different – from invisible adaptive changes 
to the death of birds. The use of specialized means of pharmacological support allows neutralizing the 
negative manifestation of stress in the body. The results of the studies revealed statistically significant 
changes in the biochemical parameters of the blood of an experimental bird – a decrease in the level of 
alpha globulins by 2.0%, glucose by 14.7%, an increase in beta and gamma globulins by 1.7 and 2.6%, 
calcium by 13.0% and the mineral composition of meat – a decrease in the concentration of zinc by  
17.2 and an increase in manganese by 11.1%.

Keywords: blood, meat, broiler chickens, transport stress, heat stress, pharmacological agents.
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STORAGE AND PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCE

Qualitative indicators of a semi-finished product of chopped meat-containing pine nuts with cake 
(Pínus sibírica seeds)

B. A. Idyryshev, A. N. Nurgazezova, M. B. Rebezov, S. K. Kasymov,  
A. V. Miftakhutdinov, Zh. M. Atambaeva

The meat industry is an important industry in food production. The meat processing industry occu-
pies a very important place in food production. The international market for meat products is developing 
dynamically and is experiencing a steady growth process. Providing the population with high-quality food 
products is one of the main provisions of the Concept of the state policy in the field of public health of 
the Republic of Kazakhstan and the Russian Federation. The article presents the results of a study of the 
chemical composition of cake obtained by two different methods from the cake of cedar nuts (seeds of 
Siberian pine), growing in the eastern region of the Republic of Kazakhstan. The influence of cedar nut 
cake on the quality indicators of samples included in the meat-containing semi-finished product in vari-
ous combinations has been investigated and analyzed. The authors studied the mineral composition of the 
meat-containing semi-finished product with cedar nut cake. The results of studies on food safety of the 
developed promising meat-containing product are presented.

Keywords: pine nut cake, functional product, safety indicators, semi-finished meat product.
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Meat of ungulates as a promising strategic reserve for the production of meat products  
for mass and specialized purposes

V. G. Shelepov, V. A. Uglov, E. V. Borodai, V. M. Poznyakovsky

At present, the problem of using non-traditional meat raw materials remains relevant, given the 
prospect of developing the production of beef and pork. This problem can be partially solved through the 
rational use of: venison, yak meat, elk, various hybrids (haynaki, for example), deer, rabbits, ostriches, 
upland game, as well as musk ox, whose population is growing in the Far North. The purpose of the study 
is a comparative study of the biochemical and physicochemical parameters of meat of deer, elk and musk 
ox living in the regions of the Yenisei North, and substantiation of recipes for the production of special-
ized meat products as a complete protein. Finished meat products combine the properties of meat and 
plant components with a complex of biologically active substances. The high biological and nutritional 
value of the meat of these animals was established in terms of the protein-quality index, the content of 
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vitamins E, group B, micro- and macroelements. The studies were carried out on the basis of the Research 
Institute of Agriculture of the Far North. The scientific novelty of the work lies in obtaining new data on 
the nutritional value and quality of the meat of native animals. The work used conventional and special 
research methods. The results obtained were processed by the method of mathematical statistics with the 
involvement of computer simulation.

Keywords: meat of ungulates, protein-quality index, amino acids, vitamins, macro- and microele-
ments.
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Аннотация.
Ключевые слова.
Все поля – 2 см. Шрифт текста – Times New Roman. Размер шрифта – 14 пт, интервал – 1,5.
Буквы латинского алфавита – курсивного начертания, буквы греческого и русского алфавитов, 

индексы и показатели степени, математические символы lim, lg, const, cos, sin, max, min и др. – 
прямого начертания.

Набор формул в стандартных редакторах формул MathType либо Equation, шрифт Times New 
Roman. Нумеровать только те формулы, на которые есть ссылки в тексте. Номер формулы ставить 
с правой стороны в конце формулы с выравниванием по правой границе страницы. Обозначения 
в формулах: прямо – русские буквы, греческие символы, функции, цифры; курсив – латинские буквы.

Таблицы и рисунки помещать за первой ссылкой на них в тексте после окончания абзаца. Гра-
фики и диаграммы должны быть активны и сохранены в отдельной папке с обозначением каждого 
рисунка, согласно тексту статьи. Рисунки выполнять, используя программные продукты, и пред-
ставлять в виде отдельного файла: в растровом формате Tiff, JPG, BMP (300 dpi); в векторных фор-
матах CDR, EPS, wmf; рисунки Word – в формате DOC.

Фотографии выполнять с разрешением не менее 600 dpi.
Обозначения, термины и иллюстративный материал должны соответствовать действующим 

государственным стандартам.
Список литературы должен быть оформлен в соответствии с последовательностью ссылок  

в тексте согласно ГОСТ Р 7.0.5-2008 (для оформления можно использовать стиль EndNote GOST-
Russian 2008). Для каждого источника указываются все авторы, без сокращения.

Все аббревиатуры необходимо расшифровать.

С уважением, редакция журнала
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