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inductor current at the initial moment of heating to 120 s slightly increases the temperature of the workpiece. With 
an increase in the heating time, an increase in the inductor current from 15 to 30 A increases the temperature of 
the workpiece by 30°С. The heating rate on a workpiece with a diameter of 17 mm with an increase in the inductor 
current by 1 A increases by 0.01°С/s, and on a workpiece with a diameter of 10 mm – by 0.08°С/s. Thus, the 
developed laboratory setup allows us to study the main operating parameters of induction heating, including the 
temperature characteristics of heating depending on the diameter of the workpiece and the inductor current. The 
results obtained can be used for designing and selecting the operating parameters of induction heating units.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ НАГРУЗКИ НА РАБОЧИЙ ОРГАН 
ПРИКАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА

Щитов Сергей Васильевич, Кривуца Зоя Федоровна , Поликутина Елена Сергеевна, 
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Аннотация. Основа будущего урожая возделываемых сельскохозяйственных культур во многом 
зависит от плотности почвы. Для ее поддержания используются специальные сельскохозяйственные 
агрегаты – катки, которые позволяют за счет изменения нагрузки на рабочий орган создавать ту 
или иную плотность. При этом очень часто для регулирования нагрузки на рабочий орган используются 
всевозможные догружатели, как активные, так и пассивные (балласт). В небольших крестьянско-фер-
мерских хозяйствах Амурской области в большинстве случаев используются водоналивные катки с так 
называемым пассивным догружением нагрузки на рабочий орган (каток) за счет изменения его массы. 
Это накладывает определенные трудности при необходимости изменения массы (нагрузки на рабо-
чий орган) для достижения необходимой плотности почвы. Цель работы – разработать и обосновать 
техническое решение по возможности адаптации прицепных водоналивных катков к автоматическому 
регулированию нагрузки на рабочий орган. Исследования проводились как в лабораторных, так и в про-
изводственных условиях КФХ Жуковин С. А. Амурской области. Измерение величины влажности почвы 
осуществляли с помощью цифрового влагомера PMS-710. Плотность почвы определяли общеизвестным 
способом с использованием режущего цилиндра. Твердость почвы определяли с помощью цифрового изме-
рителя твердости почвы TYD-2. При определении нагрузки на рабочий орган прикатывающего агрегата 
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использовались весы МВСК(В). Для определения усилия, создаваемого гидроцилиндром и тросовой свя-
зью, использовались крановые весы ВК-5000. В процессе исследований разработано устройство для ав-
томатической корректировки нагрузки на прикатывающий агрегат. Установлено, что при изменении 
длины выхода штока гидроцилиндра изменяется сила натяжения гибкой тросовой части, в результа-
те чего часть нагрузки с трактора передается на рабочий орган прикатывающего агрегата (каток). 
При изменении натяжения гибкой тросовой части с 0 до 4190 Н нагрузка на рабочий орган прикатыва-
ющего агрегата (каток) возросла с 1059 до 4070 Н. Использование предлагаемого устройства позволяет 
изменять плотность почвы от 1,13 до 1,35…1,40 г/см3.

Ключевые слова: прикатывание, нагрузка, рабочий орган, плотность, почва, каток.
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государственной сельскохозяйственной академии. 2025. № 2(82). С. 168-174. https://doi.org/10.48012/1817-
5457_2025_2_168-174.

тельности микроорганизмов и обеспеченности 
растений (азотом, калием, фосфором и др.).

Рыхлое сложение почвы способствует бы-
строму выветриванию почвы, возможности 
возникновения воздушной эрозии почвы, 
ухудшению контакта корневой системы с по-
чвой, снижению всхожести семенного матери-
ала, ухудшению роста и развития возделыва-
емой культуры.

Таким образом, на основании вышеизло-
женного напрашивается вывод, что поддержа-
ние оптимального значения почвы является 
актуальной проблемой, направленной на по-
вышение эффективности возделывания сель-
скохозяйственных культур за счет повышения 
их урожайности. В то же время поддержание 
оптимальной плотности почвы не всегда воз-
можно обеспечить с наименьшими трудозатра-
тами имеющимися средствами механизации, 
предназначенными для этих целей. Особенно 
это относится к категории хозяйств, обладаю-
щих небольшими площадями (крестьянско-
фермерские хозяйства) в связи с финансовы-
ми трудностями [1, 13]. Решение данной про-
блемы в этом случае должно быть направлено 
на адаптацию имеющихся средств механиза-
ции, как правило, прицепных водоналивных 
катков.

Цель работы – разработать и обосновать 
техническое решение по возможности адапта-
ции прицепных водоналивных катков к авто-
матическому регулированию нагрузки на ра-
бочий орган.

Для достижения цели исследований была 
поставлена задача – провести исследования 
по влиянию предлагаемого технического реше-
ния «Устройство для автоматической корректи-
ровки нагрузки на почвообрабатывающий ка-
ток» на величину нагрузки на рабочий орган.

Объектом исследования являлся процесс 
подготовки почвы с использованием прика-
тывающего агрегата с меняющейся нагрузкой 
на рабочий орган.

Актуальность. Анализ ранее проведенных 
исследований показал, что возделываемые 
сельскохозяйственные культуры неординар-
но реагируют как на переуплотненную, так 
и рыхлую почву [8, 12, 15]. При этом было отме-
чено, что наряду с плотностью почвы урожай-
ность сельскохозяйственных культур во мно-
гом зависит от природно-климатических усло-
вий региона, где они возделываются. Особенно 
это актуально для Амурской области, посколь-
ку температурный режим изменяется от –45 °С 
до + 35…40 °С в зависимости от времени года. 
При этом необходимо отметить наличие снеж-
ного покрова, промерзание почвы по глубине, 
сочетание отрицательных и положительных 
температур при проведении основных ранне-
весенних сельскохозяйственных работ [8, 10, 
14, 16]. В связи с этим возникает необходи-
мость более тщательного подхода при регули-
ровании плотности почвы с учетом биологи-
ческих особенностей возделываемых культур 
и природно-климатических условий региона. 
Воздействие на почву ходовых систем машин-
но-тракторных агрегатов, используемых в тех-
нологии возделывания сельскохозяйственных 
культур, приводит в большинстве случаев к ее 
переуплотнению и, как следствие, снижению 
плодородия [6, 8, 11]. Снижение плодородия 
почвы за счет ее переуплотнения обусловлено 
следующими причинами: увеличение ее объ-
емной массы, снижение порозности и аэрации, 
уменьшение влагодоступности, ухудшение 
воздухообмена и минерального питания.

Величина плотности напрямую влияет 
на рост и развитие возделываемой сельскохозяй-
ственной культуры. Рассмотрим более подробно 
два состояния почвы по показателю плотности: 
повышенная плотность и рыхлое сложение.

Повышенная плотность почвы вызывает 
снижение влагоемкости, ухудшение водо-
обмена между почвой и растением и условий 
для развития корневой системы, увеличение 
завядания растений, снижение жизнедея-
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Предметом исследования являлось изуче-
ние причин и закономерностей влияния изме-
нения нагрузки на рабочий орган на процесс 
подготовки почвы прикатывающим агрегатом.

Материал и методы исследования. Пред-
лагаемое техническое решение «Устройство 
для автоматической корректировки нагрузки 
на почвообрабатывающий каток» [9] представ-
лено на рисунке 1.

а)

б)

в)

Рисунок 1 – Устройство для автоматической 
корректировки нагрузки 

на почвообрабатывающий каток:  
а – общий вид машинно-тракторного агрегата; 

б – принципиальная схема догружающего 
устройства прикатывающего агрегата; 

в – автоматический корректор (пружинный 
компенсатор); 1 – силовой гидроцилиндр; 

2 – кронштейн; 3 – фронтальная часть 
рамы; 4 – каток; 5 – сница; 6 – гибкое 

тросовое соединение; 7 – подвижный шток; 
8 – пружинный компенсатор; 9 – крепежный 

кронштейн; 10 – трактор; 11 – пружина;  
12, 14 – проушина; 13 – палец 

Предлагаемое устройство работает следу-
ющим образом: при необходимости дополни-
тельного догружения рабочего органа оператор 
энергетического средства подает через гидро-
распределитель жидкость в силовой гидроци-
линдр, шток которого натягивает гибкую тро-
совую связь, изменяя вертикальную нагрузку 
на каток [9].

При проведении исследований учитыва-
лись требования ГОСТа [2-5], использовались:

– трехзвенный каток водоналивной глад-
кий 3КВГ в серийном и экспериментальном 
вариантах;

– колесное энергетическое средство – трак-
тор МТЗ-80.

Экспериментальные исследования предус-
матривали проведение следующих видов работ:

– определение нагрузки на рабочий орган 
прикатывающего агрегата (каток);

– определение нагрузки, создаваемой тросо-
вой связью;

– определение изменения плотности почвы;
– определение твердости почвы;
– определение влажности почвы.
Исследования проводились как в лабора-

торных, так и в производственных условиях 
КФХ Жуковин С. А. Амурской области.

Измерение величины влажности почвы 
осуществляли с помощью цифрового влагоме-
ра PMS-710. Плотность почвы определялась 
общеизвестным способом с использованием ре-
жущего цилиндра, который внедрялся в почву, 
а затем после его извлечения вместе с почвой 
последняя помещалась в полиэтиленовые ме-
шочки с последующим взвешиванием на элек-
тронных весах. Зная объем погружаемого ре-
жущего цилиндра и массу почвы, определяли 
плотность почвы. Твердость почвы определя-
ли с помощью цифрового измерителя твердо-
сти почвы TYD-2. При определении нагрузки 
на рабочий орган прикатывающего агрегата 
использовались весы МВСК(В). Для опреде-
ления усилия, создаваемого гидроцилиндром 
и тросовой связью, использовались крановые 
весы ВК-5000.

Результаты и обсуждение. На основании 
проведенных теоретических исследований 
было получено уравнение, позволяющее опре-
делить изменение нагрузки на рабочий орган 
прикатывающего агрегата

                 (1)
или

,                (2)
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где Gk – вес катка, Н;  – вес рамы прикатываю-
щего агрегата, Н; b, c– геометрические параме-
тры устройства, м; P – нагрузка, создаваемая на-
тяжением тросовой связи, Н; α – угол между до-
гружающим устройством и поверхностью, град; 
К – коэффициент упругости пружины, Н/м; S – 
величина растяжения пружины, м.

Как показывает анализ полученных выра-
жений (1 и 2), предлагаемое устройство позво-
ляет регулировать нагрузку на рабочий орган 
и автоматически его поддерживать в процес-
се работы, что особенно важно при движении 
по неровной поверхности поля.

С целью подтверждения результатов теоре-
тических исследований были проведены экс-
периментальные исследования в лаборатор-
ных условиях. Их целью являлось определить 
влияние предложенного устройства на изме-
нение нагрузки на рабочий орган прикатыва-
ющего агрегата. 

При проведении исследований в производ-
ственных условиях замерялись:

– влажность почвы, которая составляла 
в пределах 18,6…21,0 % на глубине до 0,1 м, 
что позволяло проводить исследования;

– твердость почвы составляла от 2,3 кг/см2 
на глубине 0,05 м до 14,3 кг/см2 на глубине 
0,15 м; 

– плотность почвы до прохода МТА состав-
ляла 1,13 г/см3. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что при натяжении гибкой тро-
совой связи штоком гидроцилиндра часть на-
грузки с энергетического средства передается 
на прикатывающий агрегат, в результате изме-
няется нагрузка и на его рабочий орган (табл. 1).

Таблица 1 – Результаты 
экспериментальных исследований

Поло
ж ение 
штока 
гидро

цилин дра

Длина 
выхода 
штока 
гидро

цилиндра, 
м

Нагрузка 
в гибкой 
тросовой 
части, Н

Нагрузка 
на рабочий 

орган 
(каток), Н

Первое 0 0 1050
Второе 0,05 1720 1600
Третье 0,1 2365 2200
Четвертое 0,15 2870 2750
Пятое 0,20 3455 3350
Шестое 0,25 4190 4070

Для наглядности влияние силы натяжения 
гибкой тросовой связи на изменение нагрузки 
на рабочий орган представлено на рисунке 2.

Рисунок 2 – Зависимость нагрузки 
на рабочий орган прикатывающего 

агрегата (каток) от натяжения гибкой 
тросовой части

При изменении натяжения гибкой тросовой 
части с 0 до 4190 Н нагрузка на рабочий орган 
прикатывающего агрегата (каток) возросла 
с 1059 до 4070 Н (табл. 1 и рис. 2). 

Таким образом, использование предлага-
емого устройства позволяет изменять плот-
ность почвы до 1,35…1,40 г/см3.

Вывод. В результате проведенных иссле-
дований по использованию предлагаемого 
устройства для автоматического регулирова-
ния нагрузки на рабочий орган прикатываю-
щего агрегата установлено:

– при работе устройства достигается изме-
нение нагрузки на рабочий орган прикатыва-
ющего агрегата (каток) от 1050 до 4070 Н;

– достигается изменение плотности почвы 
от 1,13 до 1,35…1,40 г/см3.
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Original article

RESULTS OF STUDIES ON REGULATING THE LOAD ON THE WORKING BODY 
OF THE ROLLING UNIT
Sergey V. Shchitov, Zoya F. Krivutsa , Elena S. Polikutina, Marina V. Bezverkhaya,  
Victoria A. Shchitova
FSBEI HE Far Eastern SAU, Blagoveshchensk, Russia
zfk20091@mail.ru

Abstract. The basis of the future yield of cultivated crops largely depends on the soil density. Special 
agricultural machines are used for soil management – rollers, which make it possible to create a certain 
density by changing the load on the working body. At the same time, all kinds of additional loads, both active 
and passive (ballast), are very often used to regulate the load on the working body. In small peasant farms in 
the Amur region, in most cases, water-filling rollers are used with the so-called passive additional loading 
on the working body (roller) by changing its mass. This imposes certain difficulties when it is necessary to 
change the mass (load on the working body) in order to achieve the required soil density. The purpose of the 
work is to develop and justify a technical solution for the possibility of adapting the trailed water–filled rollers 
to automatic load control on the working body. The research was carried out both in the laboratory and in 
the working environment of the Zhukovin Farm in the Amur region. The soil moisture was measured using a 
digital moisture meter PMS–710. The soil density was determined by a well-known method using a cutting 
cylinder. The soil hardness was determined using a digital soil hardness tester TYD-2. The MVSK(B) scales 
were used to determine the load on the working body of the rolling unit. VK-5000 crane scales were used to 
determine the force generated by the hydraulic cylinder and the cable connection. During the research a device 
was developed for automatically adjusting the load on the rolling unit. It has been established that when the 
length of the outlet of the hydraulic cylinder rod changes, the tension force of the flexible cable part changes, 
resulting in that the part of the load from the tractor is transferred to the working body of the rolling unit 
(roller). When the tension of the flexible cable part changed from 0 to 4190 N, the load on the working body of 
the rolling unit (roller) increased from 1059 N to 4070 N. The use of the proposed device enables to change the 
soil density from 1.13 to 1.35...1.40 g/cm3.

Key words: rolling, load, working body, density, soil, roller.
For citation: Shchitov S. V., Krivutsa Z. F., Polikutina E. S., Bezverkhaya M. V., Shchitova V. A. Results of 

studies on regulating the load on the working body of the rolling unit. The Bulletin of Izhevsk State Agricultural 
Academy.2025; 2 (82): 168-174. (In Russ.). https://doi.org/10.48012/1817-5457_2025_2_168-174.
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