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В статье приведен обзор математических моделей, которые могут быть использованы при описании 

колебательных процессов штанги сельскохозяйственного опрыскивателя, возникающих при его работе. 
Ключевые слова: опрыскиватель, штанга, колебания, амплитуда, уравнение. 

The article deals with an overview of mathematical models that can be used when describing oscillatory pro-
cesses agricultural boom sprayer, arising from its work. 

Keywords: sprayer boom, vibration amplitude equation. 

Введение 

Несущая конструкция штанги опрыскивателя 
связана с корпусом машины таким образом, что де-
формации ее точек зависят от неровности поля, вет-
рового потока и равномерности скорости потока 
жидкости внутри трубопроводов. В зависимости от 
учета данных условий, колебания штанги могут опи-
сываться различными математическими моделями [1-
4]. Рассмотрим некоторые из них. 

Основная часть 

1. Свободные колебания штанги могут возник-
нуть на ровной поверхности участков поля и при от-
сутствии других возмущающих факторов.  

Рассмотрим поперечные колебания штанги, пред-
полагая, что длина штанги намного больше размеров ее 
поперечного сечения и движение происходит в одной 
плоскости, т.е. все точки штанги движутся перпендику-
лярно оси Ох. Очевидно, что на практике данные коле-

бания будут малыми. Тогда смещения точек u(x,t) и их 
производные будут столь малы, что их квадратами и 
произведениями можно пренебречь. При этом можно 
считать, что упругие силы сжатия (растяжения) точек и 
штанги велики. Если в начальный момент штанга зани-
мала горизонтальное положение и находилась в неде-
формируемом состоянии (положение точек х1, х2, рис. 
1), то в процессе малых колебаний данный участок 
штанги деформируется в участок В1, В2, длина которого 
определится из уравнения [5] 

2

1

2

2
1 .

x

x

u
L dx

x
∂

= +
∂∫   

В силу сделанных предположений о малости ко-
лебаний имеем: 

2 1L x x≈ − , 
т.е. штанга фактически не имеет удлинений. 
Теперь перейдем к рассмотрению системы сил, 

действующих на точки В1 и В2. На участок штанги В1 , 
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В2 будут действовать силы упругости 1Q  и 2Q  в точ-
ках В1 и В2, а также силы инерции и силы тяжести, 
которые в случае поперечных колебаний будут 
направлены параллельно оси у. Тогда уравнение рав-
новесия, записанное на ось Ох, будет 

1 1 2 2cos α cos α 0,Q Q− =  

где 1α и 2α  – углы между силами 1Q  и 2Q  и по-
верхностью штанги соответственно. 

В силу малости углов имеем: 

1 2 2
1

2

1 1
cos 1

1 tg
1

y
x

α
α

= = ≈
+ ∂

+
∂

; 

2 2 2
2

2

1 1
cos 1

1 tg
1

y
x

α
α

= = ≈
+ ∂

+
∂

. 

Следовательно, при малых колебаниях 

1 2 .Q Q≈  
Заметим, что сила упругости не зависит от выбо-

ра х. Поэтому колебания точек В1 и В2 будут подчи-
няться одному закону движения, который прибли-
женно можно описать дифференциальным уравнени-
ем [1-4]. В общем случае для точек штанги 

2

2
0

d y
m cy

dt
+ = , 

где m – масса штанги, кг; 
с – жесткость системы, н/м. 
Данное уравнение можно записать в следующем 

виде: 
2

2
2

0
d y

k y
dt

+ = ,       (1) 

где k – круговая частота, 2 c
k

m
= . 

Решение уравнения (1) имеет вид  

1 2sin cosy C kt C kt= + ,      (2) 
где С1 и С2 – постоянные интегрирования; 
t – время, с. 
Если принять, что 1 0cosC A φ= , 2 0sinC A φ= , то 

решение уравнения (1) будет 

0sin( )y A kt φ= + ,       (3) 
где А – амплитуда колебаний; 

0φ  – начальная фаза колебаний. 
Скорость в рассматриваемом движении равна  

0cos( ).v y Ak kt φ= = +       (4) 

Значения А и 0φ  определяются из начальных 

условий. Если предположить, что при 0,t =  0 ,y y=  

0v v= , то при подстановке их в равенства (3) и (4) 
получим 

0 0siny A φ= ,       (5) 

0
0cos .

v
A

k
φ=        (6) 

Проделав несложные преобразования в равен-
ствах (5) и (6), получим выражения для определения 
амплитуды и фазы колебаний 

2
2 0
0 2

,
v

A y
k

= +        (7) 

0
0

0

tg .
ky
v

φ =        (8) 

Исключая из выражений (3) и (4) время t, получа-
ем на фазовой плоскости уравнение эллипса, которое 
показывает финитный характер движениия ( рис. 2) 

22

0

1
y v
A kφ

+ =
  

      
.      (9) 

Таким образом, колебательный процесс – ампли-
туда и фаза, задается начальными условиями: началь-
ным отклонением от положения равновесия и 
начальной скоростью. Свободные колебания в штанге 
могут возникнуть, например, при переезде границы 
неровной поверхности поля с ровной уплотненной 
поверхностью. В этом случае колебания штанги носят 
устойчивый характер и исключают при данном дви-
жении случаи ее поломки. 

2. Если конструкция штанги имеет демпфирую-
щие устройства, тогда при отсутствии возмущающих 
факторов колебания точек штанги можно описать 
линейным уравнением [1-4] 

 
Рисунок 1. Схема растягивающих сил на 

 поверхности штанги 

 
Рисунок 2. Движение точек штанги на фазовой 

плоскости 
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0my by cy+ + =  , 
или 

2 0,y ny ky+ + =       (10) 
где b – параметр демпфирования; 

2 .
b

n
m

=       (11) 

Корни характеристического уравнения (10) равны 
2 2

1,2 n n kδ = − ± − ,    (12) 
согласно которым рассмотрим возможные решения. 
Первый случай (малого сопротивления) 

;n k<  2 2
1k k n= − ; 1,2 1n ikδ = − ± ,  (13) 

где 1k  – круговая частота затухающих колебаний. 
Решение имеет вид 

1( ) sin( );nty t Ae k t φ−= +     (14) 
2

2 0 0
2

1

( )
;

v ny
A y

k
+

= +     (15) 

1 0

0 0

tg ,
k y

v ny
φ =

+
 

где ntAe−  – условная амплитуда затухающих ко-
лебаний; 

φ  – фазовый угол. 

1
1

2
T

k
π

= , 
2

T
k
π

= , 1T T> , 

где T, T1 – соответственно периоды свободных и 
затухающих колебаний (рис. 3) 

Анализ выражения (14) показывает, что движе-
ние носит затухающий, колебательный характер. Ин-
финитное движение точки на фазовой плоскости по-
казано на рис. 4. 

Второй случай (большого сопротивления) 

;n k>  2 2
2k n k= − ; 1,2 2n kδ = − ± ,  (16) 

где 2k  – круговая частота затухающих колебаний. 
Тогда решение уравнения (10) будет иметь вид 

( )2 2

3 4( ) tk tknty t e C e C e−= + ,    (17) 
где С3 и С4 – постоянные интегрирования. 
Значит, материальная точка совершает затухаю-

щее неколебательное движение (рис. 5). 

Третий случай (граничный) 
;n k=  1,2 nδ = − .     (18) 

Решение имеет вид 
( )5 6( ) ,nty t e C t C−= +     (19) 

где С5 и С6 – постоянные интегрирования. 
Материальная точка также совершает затухаю-

щее неколебательное движение. Поведение кривых y 
в зависимости от времени t в решениях (17) и (19) 
зависит от начальных условий [1-4]. 

Анализ приведенных исследований показывает 
эффективность демпферующего элемента в гашении 
колебаний и необходимость его использования в кон-
струкциях опрыскивателей. Напряжения, возникаю-
щие в штанге, будут носить релаксационный характер, 
соответствующий упруговязкой модели Максвелла. 

3. В полевых условиях в силу неровности поверх-
ности поля, а также силы ветра и других возмущающих 
факторов штанга подвергается внешнему воздействию. 
В этом случае уравнение колебаний при отсутствии 
демпферующего устройства может иметь вид [1-4] 

sinmy cy Q pt+ = , 
или 

2
0 sin ,y k y P pt+ =     (20) 

где 0

Q
P

m
= ; 

p – частота возмущающей силы.  
Решением уравнения (20) будет равенство в виде  

1 2y y y= + , 
где y1 – общее решение уравнения без правой части,  
y2 – частное решение уравнения. 

 
Рисунок 3. Процесс затухания колебаний 

 
Рисунок 4. Затухающее движение на фазовой 

 

 
Рисунок 5. Затухающее неколебательное  

движение 
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Согласно равенству (3), имеем  

1 0sin( )y А kt φ= + .     (21) 
Будем искать решение y2 в виде 

2 siny a pt= ,     (22) 
где а – постоянная величина, которую надо подо-

брать так, чтобы равенство обратилось в тождество.  
Подставляя у2 и его вторую производную в урав-

нение (20), имеем: 
2 2

0sin sin sin .p a pt k a pt P pt− + =    (23) 
Это равенство будет выполняться при любом t, 

если 2 2
0( )a k p P− =  или  

0
2 2

.
P

a
k p

=
−

     (24) 

Таким образом, искомое частное решение будет 

0
2 2 2

sin .
P

y pt
k p

=
−

    (25) 

Так как 1 2y y y= + , то общее решение имеет 
окончательно вид 

0
0 2 2

sin( ) sin .
P

y А kt pt
k p

φ= + +
−

   (26) 

Решение показывает, что колебания точки штанги 
складываются в этом случае из колебаний с амплитудой 
А (зависящей от начальных условий) и частотой k, и 
колебаний с амплитудой а (не зависящей от начальных 
условий) и частотой р, вынужденных колебаний. 

Как видим, амплитуда колебаний зависит от ча-
стоты возмущающей силы и частоты собственных 
колебаний. 

Подбирая различные p и k, можно получить вы-
нужденные колебания точек штанги с разными ам-
плитудами. Если величина p близка к k, то амплитуда 
колебаний становится очень большой. При p k>> , 
амплитуда колебаний становится очень малой (прак-
тически близка к нулю). 

Наиболее опасным для колебаний штанги явля-
ется случай, когда частота возмущающей силы равна 
частоте собственных колебаний p k=  – явление ре-
зонанса. Амплитуды вынужденных колебаний при 
резонансе будут со временем неограниченно возрас-
тать (рис. 6), что может привести к существенной 

поломке несущей конструкции штанги. 
4. Рассмотрим колебания штанги с учетом не-

ровности поверхности поля, силы ветра и других 
возмущающих факторов, а также с учетом наличия 
демпфирующих устройств [1-3]. 

В качестве суммарной возмущающей силы мож-
но выбрать силу, зависящую от времени в виде  

0( ) ,iptQ t Q e=      (27) 
где i –мнимая единиц. 
Тогда дифференциальное уравнение колебаний 

будет 

0
iptmy by cy Q e+ + =  .    (28) 

Задавая решение уравнения в виде: 0( ) ipty t y e=  
и подставляя его в дифференциальное уравнение, 
получим алгебраическое уравнение для определения 
амплитуды вынужденных колебаний, получим 

2
0 0 0 0mp y ipby cy Q− + + = .    (29) 

Разделим его на массу, получим 
2 2 0

0 0 02 .
Q

p y ip ny k y
m

− + + =    (30) 

Откуда амплитуда вынужденных колебаний 

0
0 2 2

0

.
( 2 )

Q
A y

m k p ip ny
= =

− +
   (31) 

Штанга колеблется с амплитудой А и частотой воз-
мущающей силы р. Анализ зависимости модуля ампли-
туды от частоты возмущающей силы показывает суще-
ственное влияние параметра сопротивления n на рост 
амплитуды: чем он выше, тем меньше амплитуда [1-4]. 

Выводы 

В статье обоснован выбор математических моде-
лей для описания колебательных процессов штанги 
сельскохозяйственного опрыскивателя при различ-
ных его конструкциях и условиях эксплуатации. 
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В статье на основании норм допустимого воздействия движителей на почву, регламентированных 

соответствующими ГОСТами, и закономерностей, описывающих процессы следообразования, рассчита-
ны показатели уплотняющего воздействия различных по компоновке ходовых систем колесных тракто-
ров «БЕЛАРУС» и дана их оценка на соответствие допустимым нормативам. 

Ключевые слова: движитель, ходовая система, сдвоенные колеса, почва, давление, напряжение, 
глубина следа, плотность почвы. 

In the article on the basis of admissible impact norms of the propellers on the soil regulated by the corre-
sponding state standard specifications, and the regularities describing the processes of a trace formation in soil, 
indicators of the condensing influence of running systems of wheel tractors Belarus, various on configuration have 
been calculated and their assessment has been given to compliance of the admissible standards. 

Keywords: propeller, running system, dual wheels, soil, pressure, tension, trace depth, soil density. 
Введение 

Известно, что почвы республики Беларусь обла-
дают неблагоприятными агрофизическими свойства-
ми. Проблема ухудшения физико-механических и 
биологических свойств почвы усугубляется ее пере-
уплотнением от воздействия ходовых систем мобиль-
ной сельскохозяйственной техники. Так, плотность 
пахотных слоев почвы под воздействием ходовых 
систем машинно-тракторных агрегатов возрастает до 
1550 кг/м3, в то время как оптимальная плотность для 
возделывания сельскохозяйственных культур состав-
ляет – 1000-1400 кг/м3. Плотность подпахотных слоев 
почвы достигает величины – 1650 кг/м3, близкой к 
критической [1]. Чрезмерное уплотнение почвы при-
водит к снижению урожайности сельскохозяйственных 
культур, повышению затрат энергии и расхода топли-
ва, уменьшению производительности для технологи-
ческих операций, связанных с обработкой почвы.  

Помимо радикальных средств снижения давле-
ния на почву, заключающихся в создании принципи-
ально новых типов ходовых систем, значительного 
эффекта снижения уплотнения почвы можно добить-
ся оптимизацией компоновки ходовых систем ма-
шинно-тракторных агрегатов, учитывающей тип и 
состояние почвенного агрофона.  

К настоящему времени рядом ведущих научно-
исследовательских институтов и высших учебных 
заведений стран СНГ разработаны нормативы по до-
пустимому воздействию движителей сельскохозяй-
ственной техники на почву, представленные в виде 

ГОСТов, регламентирующих их максимальное давле-
ние на почву и напряжение в почве на глубине 0,5 м.  

Произведем расчеты показателей уплотняющего 
воздействия различных по компоновке ходовых си-
стем колесных тракторов «БЕЛАРУС» согласно ГО-
СТам, нормирующим допустимый уровень воздей-
ствия на почву, и теоретических зависимостей, опи-
сывающих процессы следообразования, с целью 
определения соответствия их нормам допустимого 
воздействия на почву. 

Основная часть 

На сегодняшний день уровень допустимого воз-
действия на почву ходовых систем сельскохозяйствен-
ной техники нормируется по ныне действующему  
ГОСТу 26955-86 «Нормы воздействия движителей на 
почву», согласно которому ограничиваются макси-
мальные давления на почву – qmax и нормальные 
напряжения в почве на глубине 0,5 м – σ0,5 (табл. 1) [2]. 

Расчет указанных норм воздействия на почву 
производится с помощью методик, изложенных в 
ГОСТ 26953-86 «Методы определения воздействия 
движителей на почву» [3] и ГОСТ 26954-86 «Методы 
определения максимального нормального напряже-
ния в почве» [4]. 

Применим зависимости, приведенные в выше-
указанных ГОСТах, а также теоретические законо-
мерности, описывающие процессы следообразования, 
для расчета показателей уплотнения почвы, их оцен-
ки и анализа на примере различных по компоновке 
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колесных ходовых систем повсеместно используемых 
в сельскохозяйственном производстве 
нашей республики тракторов семейства 
«БЕЛАРУС». 

Для расчета показателей воздействия 
движителей сельскохозяйственной техники 
вначале определим их максимальное давле-
ние qmax на почву, сравнивая с максимально 
допустимыми нормами с учетом поправок, 
учитывающих различные условия эксплуата-
ции и состояние агрофона (табл. 2).

Рассчитаем согласно ГОСТа 26953-86
геометрические параметры взаимодействия 
протектора шины колеса с жестким осно-
ванием и с почвой. Площадь контакта ши-
ны с почвой, приведенную к условиям ра-
боты на почвенном основании Sкп, опреде-
лим по зависимости [3]:

Sкп = Sкж ·kD, (1)
где Sкж – контурная площадь контакта 

шины с жестким основанием, м2;
kD – коэффициент, зависящий от наружного диа-

метра Dш шины колеса, kD = 1,1-1,6 [6].
Контурная площадь контакта шины с жестким 

основанием Sкж определим согласно методике [6] по 
формуле:

Sкж   Įшāʌā aк · bк ,                                      (2)

где Įш – коэффициент, Įш = 0,98-1,04 [6];
aк – половина длины контакта протектора шины 

с жестким основанием, м;
bк – половина ширины контакта протектора ши-

ны с жестким основанием, м
Половина длины контакта протектора шины с 

жестким основанием:
2

к ш1 ш ш ш[ ] [ ]а . ' K K= ⋅ − ,                             (3)

где kш1 – коэффициент, зависящий от типа шины и 
наружного диаметра Dш шины колеса, kш1 = 0,7-0,81 [6];

Dш – наружный диаметр шины колеса (рис. 1), м;
[hш] – допустимая деформация шины, м:

ш ш ш[ ] [ ]h HO= ⋅ , (4)

где [Ȝш] – относительная допустимая 
деформация шины для тракторов и сель-
скохозяйственных машин, [Ȝш] = 0,14-
0,19 [6];

Hш – высота профиля шины, м (рис. 1).
Половина ширины контакта протек-

тора шины с жестким основанием:
2

к ш ш ш[ ] [ ]b B h h= ⋅ − ,          (5)

где ȼш – ширина протектора шины 
колеса (рис. 1), м.

Используя зависимости (1)-(5), рас-
считаем геометрические параметры взаи-
модействия шин колесных тракторов 
«БЕЛАРУС» с жестким основанием и 

почвой, и отразим их в таблице 3. При расчетах 
наружный Dш и внутренний dш диаметры шины коле-
са, ширину протектора шины колеса ȼш и высоту 
профиля шины Hш определяли согласно характери-

Таблица 2. Нормы максимальных давлений на
почву колесных движителей тракторов, рассчи�

танные с учетом поправок по ГОСТу 26955-86 [5]

Влажность почвы в 
слое �-3� см

Суглинистая почва Супесчаная почва
Нагрузка на единичный движитель, кН

до 8 от 8
до 16

более
16 до 8 от 8

до 16
более

16
ȼесенний ɩериоɞ

Св. �,9 НВ 80 80 80 96 96 96
Св. �,7 НВ до �,9 вкл. 125 115 100 150 138 120
Св. �,6 НВ до �,7 вкл. 156 138 120 180 166 144
Св. �,5 НВ до �,6 вкл. 188 180 150 225 207 180
�,5 НВ и менее 225 216 180 270 248 216

Ʌеɬне-осенний ɩериоɞ
Св. �,9 НВ 100 100 100 120 120 120
Св. �,7 НВ до �,9 вкл. 150 138 120 180 166 144
Св. �,6 НВ до �,7 вкл. 175 161 140 210 193 168
Св. �,5 НВ до �,6 вкл. 225 207 180 270 248 180
�,5 НВ и менее 263 242 210 315 290 216

Таблица 1. Допустимые нормы воздействия 
движителей на почву, согласно ГОСТа 2��. �-86

Влажность почвы в 
слое �-3� см

Максимальное дав-
ление на почву ко-

лесного и гусенично-
го движителей, кПа, 

не более

Нормальное напря-
жение в почве на 

глубине �,5 м, кПа,
не более

Весенний
период

Летне-
осенний 
период

Весенний
период

Летне-
осенний 
период

Св. �,9 НВ 80 100 25 30
Св. �,7 НВ до �,9 вкл. 100 120 25 30
Св. �,6 НВ до �,7 вкл. 120 140 30 35
Св. �,5 НВ до �,6 вкл. 150 180 35 45
�,5 НВ и менее 180 210 35 50

Рисунок 1. Схема к определениɸ геометрических
параметров взаимодействия ɲины колеса с

. естким основанием
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стикам заводов-изготовителей шин [7]. 
Полученные расчетные значения геометрических 

размеров взаимодействия шин с жестким основанием 
и почвой используем для определения величин, ха-
рактеризующих процесс следообразования при раз-
личных режимах 
работы, компо-
новке ходовых 
систем тракторов 
и состояниях аг-
рофона, их ана-
лиза и сравнения с допустимыми значениями, разра-
ботки рекомендаций для эксплуатации мобильной 
сельскохозяйственной техники. К таким величинам 
отнесем нормируемые по ГОСТу 26955-86: среднее 
давление qср колеса на почву, максимальное давление 
qmax колесного движителя на почву, максимальное 
нормальное напряжение в почве на глубине – 0,5 м 
(σ0,5), и величины, полученные теоретически и под-
твержденные экспериментально известными в дан-
ной области науки исследователями, такие как глу-
бина следа h, плотность верхнего слоя почвы в следе 
ρ и глубина проникновения деформаций в почве xh.  

Среднее давление единичного колесного движителя 
на почву при наибольшей эксплуатационной массе [3]: 

к
ср

кп

,
G

q
S

=                                                         (6) 

где Gк – статистическая нагрузка на почву еди-
ничным колесным движителем, Н. 

Максимальное давление колесного движителя на 
почву равно [3]: 

qmax = qср· kш2,                                               (7) 

где qср – среднее давление колеса на почву, кПа; 

kш2 – коэффициент продольной неравномерности 
распределения давления по площади контакта шины с 
почвой, kш2 = 1,5. 

Нормируемое максимальное нормальное напря-
жение в почве на глубине 0,5 м определяем по фор-
муле [4]: 

Если при расчетах по формулам (6) и (7) величи-
ны средних и максимальных давлений для рассмат-
риваемых одинарных колес в два раза выше, чем у 
таких же сдвоенных, что является вполне закономер-
ным, то значения максимальных нормальных напря-
жений в почве на глубине 0,5 м у сдвоенных колес на 
10-78 % выше в сравнении с одинарными (табл. 6, 7). 
Для объяснения этого явления рассмотрим, на какую 
глубину распространяются деформации почвы под 
воздействием сравниваемых вариантов колесных 
движителей. 

Глубину проникновения уплотнения под воздей-
ствием колес определим из зависимости [8]: 

упр

1 σ
ln ,

β σhx =
 
 
 

                                       (9) 

где σупр – напряжение, которое соответствует усло-
виям развития в его зоне действия только упругих де-
формаций почвы, Па. Его значение обусловлено свой-
ствами почвы и колеблется в пределах 5-20 кПа; 

β – коэффициент распределения напряжений в поч-
ве, зависящий от свойств почвы и размеров колес [8], м-1: 

ш ш

ш ш

β β ,i i
j i

j j

D В

D В

⋅
=

⋅                                  (10) 

( )
( )( )

2 2 2
к к к кк к

0,5 ср 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
к к к к к к

0,5 2 0,5
σ 0, 637 arctg .

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

a b a ba b
q

a b a b a b

⋅ ⋅ + + ⋅⋅
= ⋅ ⋅ +

+ + + + + +

  
  

    
 (8) 

Таблица 3. Геометрические параметры взаимодействия единичных движителей  
колесных тракторов семейства «БЕЛАРУС» с основанием 

 Марка 
трактора Обозначение шин Параметры шин 

Расчетные параметры  
взаимодействия шин  

с основанием 
Dш, м dш, м Bш, м Hш, м [hш], м aк, м bк, м Sкж, м2 Sкп, м2 

«БЕЛАРУС»
320 

передняя 7,5L16 0,700 0,406 0,205 0,147 0,024 0,088 0,065 0,018 0,025 
задняя 12,4L16 0,930 0,406 0,327 0,262 0,042 0,145 0,109 0,050 0,065 

«БЕЛАРУС» 
80.1 

передняя 9,0R20 0,930 0,508 0,234 0,211 0,034 0,130 0,082 0,034 0,044 
задняя 15,5R38 1,570 0,965 0,394 0,303 0,048 0,217 0,129 0,088 0,097 

«БЕЛАРУС» 
82.1 

передняя 11,2R20 0,985 0,508 0,284 0,239 0,038 0,143 0,097 0,043 0,056 
задняя 15,5R38 1,570 0,965 0,394 0,303 0,048 0,217 0,129 0,088 0,097 

«БЕЛАРУС»
900.3 

передняя 9,0R20 0,930 0,508 0,234 0,211 0,034 0,130 0,082 0,034 0,044 
задняя 16,9R38 1,675 0,965 0,429 0,355 0,057 0,243 0,145 0,111 0,122 

«БЕЛАРУС» 
1025 

передняя 360/70R24 1,154 0,610 0,360 0,272 0,044 0,176 0,117 0,065 0,078 
задняя 18,4R34 1,705 0,864 0,467 0,421 0,067 0,266 0,164 0,137 0,150 

«БЕЛАРУС»
1523 

передняя 420/70R24 1,245 0,610 0,420 0,318 0,051 0,197 0,137 0,085 0,097 
задняя 520/70R38 1,750 0,965 0,520 0,393 0,063 0,260 0,169 0,139 0,152 

«БЕЛАРУС» 
3022 

передняя 540/65R30 1,485 0,762 0,526 0,362 0,058 0,230 0,165 0,119 0,137 
задняя 580/70R42 1,900 1,067 0,585 0,417 0,067 0,280 0,186 0,163 0,180 
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где βi – коэффициент распределения напряжений 
в почве для колеса, оборудованного шиной с разме-
рами Dшi и Вшi, м-1; 

βj – коэффициент распределения напряжений в 
почве для колеса, оборудованного шиной с размера-
ми Dшj и Вшj, м-1. 

Методика определения коэффициентов распре-
деления напряжений β в почве для различных по раз-
мерам и компоновке колесных ходовых систем сле-
дующая: вначале определяются коэффициенты β1 для 
единичных колесных движителей по формуле (10) 
при исходном β1=3 м-1 для заднего колеса с шиной 
580/70R42, а затем определяются коэффициенты β2 
для сдвоенных колесных движителей при их сравне-
нии с единичными, согласно той же формуле (10).  

Результаты расчетов коэффициентов распреде-
ления напряжений β1 и β2 для единичных и сдвоен-
ных колес, соответственно, приведены в табл. 4. 

Таким образом, при сдваивании колес глубина 
проникновения уплотняющего воздействия превышает 
глубину проникновения уплотнения единичных колес-
ных движителей (табл. 6, 7). Это объясняется различ-
ным характером распределения напряжений в почве 
под колесными движителями с разными размерами. В 
работе [9] установлено, что для деформаторов с боль-
шой опорной поверхностью в процесс деформирова-
ния вовлекаются более глубинные слои почвы. 

Рассмотрим, как изменяются глубина следа и 
плотность почвы в следах колес при воздействии на 
нее единичных и сдвоенных колесных ходовых си-
стем тракторов «БЕЛАРУС», приведенных в табл. 3. 

Для определения глубины следа колесного движи-
теля при однократном нагружении в случае, когда 
опорным основанием является почва с одинаковыми по 
глубине физико-механическими свойствами (стерня при 
вспашке), воспользуемся зависимостью гиперболиче-
ского тангенса между деформацией и напряжением 
почвы, предложенной В.В. Кацыгиным [10]: 

0

0

ст

σ
Arth

р
h

k р
=

 
 
 

,                                 (11) 

где σ – контактное напряжение в почве под коле-
сом, кПа; 

p0 – предел несущей способности почвы, кПа; 
k – коэффициент объемного смятия почвы, кН/м3. 
Глубину следа при однократном нагружении в слу-

чае, когда опорным основанием является почва с рых-
лым верхним слоем и плотным подстилающим основа-
нием (почва, подготовленная под посев), определим по 
формуле, полученной из зависимости А.Н. Орды [8]: 

пп упл
упл

2 π σ
actg

π 2
h h

k h
=

⋅

 
 
 

,                     (12) 

где hупл – предельная величина 
уплотнения почвы, м [8]: 

( ) ( )[ ]
0 min

упл
0 min

ε ε
1 ε 1 2 ν 1 ε

h H
−

=
+ − ⋅ +

 (13) 

где H – высота рыхлого верхнего 
(пахотного) слоя, м;  

ε0 – коэффициент пористости почвы 
до нагружения;  

εmin – минимально возможный коэф-
фициент пористости почвы;  

ν – коэффициент бокового расшире-
ния почвы для случая деформирования с 
ограниченной возможностью расширения. 

При расчетах принимаем следующие 
значения параметров и коэффициентов, 
входящих в формулу (13): H = 0,25 м;  
ε0 = 1,1; εmin = 0,33 и ν = 0,2.  

Плотность почвы с одинаковыми по 
глубине физико-механическими свой-
ствами в следе после прохода колеса 
найдем по зависимости [8]: 

0

β
ρ = ρ 1 σ ,

k
+ 

 
 

                                         (14) 

где ρ0 – плотность верхнего слоя почвы до 
нагружения, кг/м3. 

В зависимости (11), (12) и (14) входит коэффи-
циент объемного смятия почвы, который определим 
аналитическим путем. При сдваивании колес возрас-
тает их ширина опорной поверхности, из-за чего из-
меняется коэффициент объемного смятия k, который 
зависит как от свойств почвы, так и размеров колес, 
что выражается следующей зависимостью [8]: 

ш ш

ш ш

,i i
j i

j j

D В
k k

D В

⋅
=

⋅                                     (15) 

где ki – коэффициент объемного смятия почвы  

Таблица 4. Расчетные значения коэффициентов 
распределения напряжений в почве для единич-

ных и сдвоенных колесных движителей тракторов 
«БЕЛАРУС» 

Марка 
трактора Обозначение шин 

Значения  
коэффициентов 

β1, м-1 β2, м-1 
«БЕЛАРУС»

320 
передняя 7,5L16 8,3 5,9 

задняя 12,4L16 5,7 4,1 
«БЕЛАРУС» 

80.1 
передняя 9,0R20 6,8 4,8 

задняя 15,5R38 4,0 2,8 
«БЕЛАРУС» 

82.1 
передняя 11,2R20 6,0 4,2 

задняя 15,5R38 4,0 2,8 
«БЕЛАРУС»

900.3 
передняя 9,0R20 6,8 4,8 

задняя 16,9R38 3,7 2,6 
«БЕЛАРУС» 

1025 
передняя 360/70R24 4,9 3,5 

задняя 18,4R34 3,5 2,5 
«БЕЛАРУС»

1523 
передняя 420/70R24 4,4 3,1 

задняя 520/70R38 3,3 2,3 
«БЕЛАРУС» 

3022 
передняя 540/65R30 3,6 2,5 

задняя 580/70R42 3,0 2,1 
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для колеса, оборудованного шиной с размерами Dшi и 
Вшi, кН/м3; 

kj – коэффициент объемного смятия почвы для коле-
са, оборудованного шиной с размерами Dшj и Вшj, кН/м3. 

При определении по зависимости (15) коэффици-
ентов объемного смятия почвы единичных передних и 
задних колесных движителей тракторов «БЕЛАРУС», 
представленных в табл. 3, параметры и коэффициенты 
для задних шин 580/70R42 трактора «БЕЛАРУС» 3022 
(Dш1 = 1,9 м, Вш1 = 0,585 м и k1 = 3000 кН/м3 на стерне и 
k1 = 1500 кН/м3 на почве, подготовленной под посев), 
приняты в качестве начальных значений. После опреде-
ления коэффициентов объемного смятия почвы k1 еди-
ничных движителей по той же формуле (15) рассчитаны 
коэффициенты k2 при сдваивании колес. Результаты 
расчетов коэффициентов объемного смятия почвы, как 
для единичных, так и для сдвоенных колесных движи-
телей на стерне и почве, подготовленной под посев, 
представлены в табл. 5. 

Все результаты расчетов по формулам (6)-(14) 
для единичных колесных движителей тракторов 
«БЕЛАРУС» представлены в табл. 6, а таких же сдво-
енных – в табл. 7. 

На основании полученных результатов исследо-
ваний разработаем рекомендации по эксплуатации 
рассматриваемых тракторов «БЕЛАРУС», обеспечи-
вающих допустимый уровень воздействия их колес-
ных ходовых систем на почву, на различных почвен-
ных агрофонах и отразим их в табл. 8 и 9. 

Анализ результатов, приведенных в таблицах 8 и 
9, полученных на основании данных таблиц 6 и 7 и 
сравнении их с данными таблиц 1 и 2, показывает, 
что тракторы тяговых классов 3…5 не соответствуют 
допустимым нормам воздействия их движителей в 

основном из-за превышения значений нормальных 
напряжений в почве на глубине – 0,5 м. По другим 
тракторам прослеживается та же тенденция: ограни-
чения на эксплуатацию при предельной влажности 
почвы накладываются в основном согласно нормам 
нормальных напряжений в почве на глубине – 0,5 м 
для задних сдвоенных колес, при том, что значения 
максимальных давлений на почву позволяют их экс-
плуатировать при большей влажности. 

Заключение 

Расчеты по зависимостям (6-10) показали, что 
несмотря на двукратное снижение контактных 
напряжений в почве под сдвоенными колесными 
движителями в сравнении с единичными, глубина 
проникновения уплотнения почвы под ними, в осо-
бенности под колесами больших размеров, возраста-
ет. Поэтому к довольно доступному и широко приме-
няемому на практике технологическому приему сдва-

ивания колес следует подходить с 
осторожностью, в особенности на 
тракторах тягового класса 5, так как 
воздействие колесных ходовых си-
стем таких тракторов на почву рас-
пространяется глубоко в подпахот-
ные горизонты и с годами только 
накапливается в них. 

Результаты расчетов по зави-
симостям (11-15) показали, что 
сдваивание колес способствует 
значительному снижению глубины 
следа и уплотнения почвы. Так, 
глубина следа на стерне у сдвоен-
ных колес тракторов «БЕЛАРУС» 
на 10-40 мм (на 40-60 %) ниже, чем 
глубина следа у соответствующих 
единичных движителей. При этом 
плотность почвы в следах сдвоенных 
колес снижается на 72-192 кг/м3 (на 
5-13 %) в сравнении с одинарными. 
На почвах, подготовленных под 
посев, снижение глубины следа от 
сдваивания колес составляет 10-20 
мм (20-40 %). 

На основании полученных результатов даны ре-
комендации по эксплуатации колесных тракторов 
«БЕЛАРУС», обеспечивающих допустимый уровень 
воздействия на почву их различных по компоновке 
ходовых систем в зависимости от состояния почвен-
ного агрофона. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ 
ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Афанасьев, Н.И. Влияние уплотнения машин-
но-тракторными агрегатами на свойства, режимы 
почвы и урожай сельскохозяйственных культур: Дер-
ново-подзолистые почвы Белоруссии /Н.И. Афанасьев, 

Таблица 5. Расчетные значения коэффициентов объем-
ного смятия почвы для единичных и сдвоенных колес-

ных движителей тракторов «БЕЛАРУС» 

Марка 
трактора Обозначение шин 

Значения коэффициентов  
при различных почвенных  

агрофонах 

Стерня 
Почва,  

подготовлен-
ная под посев 

k1, 
кН/м3 

k2, 
кН/м3 

k1, 
кН/м3 

k2, 
кН/м3 

«БЕЛАРУС» 
320 

передняя 7,5L16 8349 5904 4175 2952 
задняя 12,4L16 5735 4056 2868 2028 

«БЕЛАРУС» 
80.1 

передняя 9,0R20 6780 4794 3390 2397 
задняя 15,5R38 4021 2844 2011 1422 

«БЕЛАРУС» 
82.1 

передняя 11,2R20 5980 4228 2990 2114 
задняя 15,5R38 4021 2844 2011 1422 

«БЕЛАРУС» 
900.3 

передняя 9,0R20 6780 4794 3390 2397 
задняя 16,9R38 3731 2638 1866 1319 

«БЕЛАРУС» 
1025 

передняя 360/70R24 4907 3470 2454 1735 
задняя 18,4R34 3545 2506 1772 1253 

«БЕЛАРУС» 
1523 

передняя 420/70R24 4374 3093 2187 1546 
задняя 520/70R38 3316 2344 1658 1172 

«БЕЛАРУС» 
3022 

передняя 540/65R30 3579 2530 1789 1265 
задняя 580/70R42 3000 2121 1500 1061 
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Таблица 6. Показатели воздействия единичных движителей  
колесных тракторов «БЕЛАРУС» на почву 

Марка  
трактора Обозначение шин Значения показателей воздействия 

Gк, кН qср, кПа qmax, кПа σ0,5, кПа xh, м hст, м hпп, м ρ, кг/м3 
«БЕЛАРУС»

320 
передняя 7,5L16 3,58 141,2 211,8 6,0 0,37 0,027 0,048 1575 

задняя 12,4L16 4,76 73,7 110,6 8,0 0,42 0,020 0,037 1444 
«БЕЛАРУС» 

80.1 
передняя 9,0R20 5,49 125,4 188,1 9,5 0,43 0,029 0,052 1545 

задняя 15,5R38 12,95 133,5 200,3 23,7 0,75 0,053 0,084 1560 
«БЕЛАРУС» 

82.1 
передняя 11,2R20 5,70 101,1 151,7 9,7 0,45 0,026 0,048 1497 

задняя 15,5R38 13,20 136,1 204,2 24,1 0,75 0,054 0,085 1565 
«БЕЛАРУС»

900.3 
передняя 9,0R20 6,08 138,9 208,3 10,6 0,45 0,033 0,057 1571 

задняя 16,9R38 13,34 109,5 164,3 23,4 0,75 0,046 0,077 1514 
«БЕЛАРУС» 

1025 
передняя 360/70R24 9,09 116,9 175,3 16,1 0,58 0,037 0,065 1528 

задняя 18,4R34 16,88 112,2 168,3 28,3 0,80 0,049 0,081 1519 
«БЕЛАРУС»

1523 
передняя 420/70R24 10,29 105,6 158,4 18,3 0,63 0,038 0,066 1506 

задняя 520/70R38 19,11 125,4 188,1 32,0 0,89 0,060 0,092 1545 
«БЕЛАРУС» 

3022 
передняя 540/65R30 19,04 139,4 209,1 31,8 0,85 0,062 0,094 1572 

задняя 580/70R42 35,35 196,9 295,4 57,0 1,13 0,113 0,126 1684 
 

Таблица 7. Показатели воздействия сдвоенных движителей  
колесных тракторов семейства «БЕЛАРУС» на почву 

Марка трак-
тора Обозначение шин Значения показателей воздействия 

Gк, кН qср, кПа qmax, кПа σ0,5, кПа xh,м hст, м hпп, м ρ, кг/м3 
«БЕЛАРУС»

320 
передняя 7,5L16 3,58 70,6 105,9 10,7 0,40 0,018 0,035 1438 

задняя 12,4L16 4,76 36,9 55,3 12,4 0,42 0,014 0,027 1372 
«БЕЛАРУС» 

80.1 
передняя 9,0R20 5,49 62,7 94,0 15,6 0,47 0,020 0,038 1422 

задняя 15,5R38 12,95 66,8 100,1 31,3 0,81 0,036 0,064 1430 
«БЕЛАРУС» 

82.1 
передняя 11,2R20 5,70 50,6 75,8 15,3 0,48 0,018 0,035 1399 

задняя 15,5R38 13,20 68,1 102,1 31,9 0,82 0,036 0,065 1433 
«БЕЛАРУС»

900.3 
передняя 9,0R20 6,08 69,4 104,1 17,3 0,49 0,022 0,042 1435 

задняя 16,9R38 13,34 54,8 82,1 28,9 0,80 0,031 0,058 1407 
«БЕЛАРУС» 

1025 
передняя 360/70R24 9,09 58,4 87,7 23,2 0,63 0,026 0,048 1414 

задняя 18,4R34 16,88 56,1 84,2 32,9 0,85 0,034 0,062 1409 
«БЕЛАРУС»

1523 
передняя 420/70R24 10,29 52,8 79,2 24,7 0,67 0,026 0,049 1403 

задняя 520/70R38 19,11 62,7 94,0 37,2 0,96 0,041 0,071 1422 
«БЕЛАРУС» 

3022 
передняя 540/65R30 19,04 69,7 104,6 39,0 0,93 0,042 0,073 1436 

задняя 580/70R42 35,35 98,5 147,7 62,8 1,27 0,072 0,105 1492 
 

Таблица 8. Рекомендации по эксплуатации тракторов «БЕЛАРУС»  
на суглинистой почве 

Марка трактора 
Предельная влажность почвы и компоновка колес, обеспечивающие допустимый 

уровень воздействия на почву 
Единичные движители Сдвоенные движители 

Весенний период Летне-осенний период Весенний период Летне-осенний период 
«БЕЛАРУС» 320 0,5 НВ 0,6 НВ 0,9 НВ 0,9 НВ 
«БЕЛАРУС» 80.1 0,5 НВ 0,6 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 
«БЕЛАРУС» 82.1 0,5 НВ 0,6 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 

«БЕЛАРУС» 900.3 0,5 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 0,9 НВ 
«БЕЛАРУС» 1025 0,6 НВ 0,6 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 
«БЕЛАРУС» 1523 0,5 НВ 0,5 НВ 0,5 НВ 0,6 НВ 
«БЕЛАРУС» 3022 не соответствует не соответствует не соответствует не соответствует 

 

Таблица 9. Рекомендации по эксплуатации тракторов «БЕЛАРУС»  
на супесчаной почве 

Марка трактора 
Предельная влажность почвы и компоновка колес, обеспечивающие допустимый 

 уровень воздействия на почву 
Единичные движители Сдвоенные движители 

Весенний период Летне-осенний период Весенний период Летне-осенний период 
«БЕЛАРУС» 320 0,6 НВ 0,7 НВ 0,9 НВ св. 0,9 НВ 
«БЕЛАРУС» 80.1 0,6 НВ 0,6 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 
«БЕЛАРУС» 82.1 0,6 НВ 0,6 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 
«БЕЛАРУС» 900.3 0,6 НВ 0,7 НВ 0,7 НВ 0,9 НВ 
«БЕЛАРУС» 1025 0,7 НВ 0,7 НВ 0,6 НВ 0,7 НВ 
«БЕЛАРУС» 1523 0,6 НВ 0,7 НВ не соответствует 0,6 НВ 
«БЕЛАРУС» 3022 не соответствует не соответствует не соответствует не соответствует 
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В статье приведены сведения о реализации технологии импульсного закалочного охлаждения жид-

костью в производственных условиях и технологическом оснащении термических производств. 
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The article presents data on the implementation of the pulse quenching liquid cooling technology in a 
production environment and the technological equipment of thermal plants. 

Keywords: heating furnaces, quenching cooling device, a technical module, repair billet, hardness, micro-
structure, resource. 

Введение 

Современный этап перевода экономики металло-
потребляющих производств (сельхозмашиностроение, 
ремонтно-обслуживающие предприятия АПК) на ин-
новационный путь развития требует проведения их 
глубокой технологической модернизации. В наиболь-
шей мере это касается термических производств [1-3]. 
До настоящего времени на этих производствах преоб-
ладали традиционные закалочные методы (закалка с 
охлаждением стальных заготовок погружением в воду 
или масло). На протяжении многих десятилетий в со-
вершенствование технологии закалочного охлаждения 
не вносилось сколь заметных новшеств, направленных 
на повышение качества и конкурентности металло-
продукции, упрочняемой закалкой. 

Актуальность проведения широкомасштабной 
технологической модернизации термических произ-
водств подтверждается назревшей необходимостью 
освоения отечественного наукоемкого производства 
сменных деталей рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин (ДРОМ), не уступающих по техническому 
уровню лучшим мировым аналогам. Она должна со-
провождаться сменой традиционных подходов на 
применение новых конструкционных сталей повы-
шенной эксплуатационной надежности, при производ-
стве и упрочнении которых реализуются элементы 
нанотехнололгий [4-7]. Ресурсы повышения физико-
механических и эксплуатационных свойств традици-
онными подходами (легирование, химико-
термическая обработка, традиционная закалка охла-
ждением, погружением в охлаждающую среду и дру-
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гие методы без существенного изменения размера ха-
рактерного структурного элемента) по сути исчерпа-
ны. Это стимулирует разработку научных направле-
ний с использованием элементов нанотехнологий для 
решения проблемы на основе одновременного сочета-
ния высокой прочности, твердости, вязкости, пла-
стичности и износостойкости [8, 9]. 

К настоящему времени отставание в области про-
изводства сменных ДРОМ, не уступающих по техни-
ческому уровню зарубежным аналогам, сокращается. 
Примером технического решения проблемы освоения 
отечественного производства конкурентоспособной 
продукции (сменных ДРОМ) является использование 
технических решений [10-12] и технологии импульс-
ного закалочного охлаждения потоком воды или вод-
ного раствора кальцинированной соды (ТИЗОЖ) [4, 
13, 14]. Данная технология является свидетельством 
актуальности и научной новизны технических реше-
ний применительно к сменным деталям рабочих орга-
нов сельскохозяйственной техники, созданных специ-
алистами БГАТУ. Она прошла проверку в производ-
ственных условиях уже на целом ряде предприятий 
республики [14]. ТИЗОЖ является объектом кон-
структорской [11, 12] и опытно-технологической раз-
работки [14] с высокой степенью завершенности. 

Отечественная технология импульсного закалочно-
го охлаждения жидкостью (ТИЗОЖ) обладает патентной 
чистотой и защищенностью [10,11,12], энерго- ресурсо- 
и природосберегающей, высокой производительностью 
(около 60 изделий в час и лимитируется пропускной 
способностью нагревательной печи). Основным класси-
фикационным признаком ТИЗОЖ является отнесение ее 
к нанотехнологии, так как с ее реализацией при задан-
ных режимах и их параметрах [13, 14] в изделиях из кон-
струкционной стали формируется наноструктурирован-
ное состояние [15], характеризующееся размером харак-
терного структурного элемента в диапазоне 30…80 нм. В 
зарубежной практике аналогом такого технического ре-
шения наиболее распространенной является технология 
под названием «Conit» (интеллектуальная собственность 
норвежской фирмы «Kverneland»). В работе  сообщается 
о получении стальных заготовок с размером структур-
ных элементов не более 40 нм. О разработках нанострук-
турированных конструкционных материалов сообщается 
в статье [16]. 

Цель настоящей работы – предоставление ин-
формации и ознакомление технологов предприятий с 
возможностями ТИЗОЖ и новыми материалами для 
изготовления сменных деталей рабочих органов сель-
скохозяйственных машин. Данная научная разработка 
является предпосылкой ускорению технологического 
трансфера и расширению рынков сбыта новой науко-
емкой продукции. Она служит преодолению зависи-
мости от импорта комплектующих, необходимых для 
замены изношенных сменных ДРОМ. 

Основная часть 

По аналогии с традиционными методами термиче-
ской обработки, ТИЗОЖ включает в себя три основных 

этапа: нагрев, изотермическую выдержку, охлаждение 
заготовок в заданных параметрах этого режима. 

В производственных условиях для нагрева сталь-
ных ремонтных заготовок (РЗ) используются печи 
сопротивления камерного типа. Для мелких РЗ (доло-
то, нож измельчителя, нож косилки) применяются 
нагревательные печи типа ПКМ 3.6.2/11 мощностью 
12 кВт. РЗ среднего размера (диск сошника, грудь от-
вала, стрельчатая лапа) рекомендуется нагревать в 
печах типа СНО 4.8.3/11. Мощность такой печи со-
ставляет – 18 кВт. Для нагрева крупных РЗ (диски лу-
щильников и дискаторов, полевые доски, лемехи) в 
производственных условиях апробированы нагрева-
тельные печи типа СНО 8.8.4/11. Мощность этого ти-
па печей может составлять 35 – 70 кВт. 

Число нагревательных печей (n) с учетом разме-
ров (толщина ДРОМ составляет 4 -14 мм) и массы РЗ 
рекомендуется уточнять из следующего соотношения: 

1

гт пр

од з и

M t
n

m Ф η η
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

, 

где гтM  – годовая производственная программа, т; 

прt  – продолжительность нагрева одной садки РЗ, ч; 

1m  – масса РЗ одной садки, т (принимается с 
учетом паспортных данных нагревательного оборудо-
вания и рекомендуется в размере – 1 кг на 1кВт мощ-
ности печи); 

одФ  – действительный годовой фонд времени ра-
боты оборудования при принятой сменности его ис-
пользования; 

зη  – коэффициент, учитывающий загрузку обо-
рудования по массе в зависимости от габаритов и 
конфигурации РЗ (рекомендуется принимать зη  в 
пределах 0,95 – 1,05); 

иη  – коэффициент, характеризующий использо-
вание печи по времени (рекомендуется принимать 
численное значение иη в размере – 0,85- 0,95). 

На производственных термических участках ис-
пользуются нагревательные печи типа ПКМ, СНО, 
CNOL. Они комплектуются микропроцессорными 
контроллерами, точность выдержки температуры 
нагрева РЗ составляет в диапазоне ± 2 0С. 

В соответствии с технологической схемой 
ТИЗОЖ [4], нагретая до температуры аустенитизации 
(выдержка около 10 мин) стальная ремонтная заготов-
ка, устанавливается в устройство закалочного охла-
ждения (УЗО) и фиксируется.  

После этого, в зазоры между РЗ и ограждающими 
поверхностями, формируемыми матрицей и пуансо-
ном УЗО, подается быстродвижущийся (около 30-
35м/с) поток охлаждающей жидкости. Температура и 
скорость потока ОЖ задается в определенном интер-
вале. В производственных условиях апробирован ряд 
сменных УЗО (к настоящему времени разработано 
около 20 типов конструкций УЗО). Они имеют, как 
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правило, индивидуальное назначение [12]. Основными 
конструктивными элементами УЗО являются матрица 
и пуансон. Для сложнопрофильных РЗ (лемех, сфери-
ческий диск и др.) матрица и пуансон изготавливают-
ся на копировально-фрезерных станках с ЧПУ по чер-
тежам, выполненным в трехмерном изображении. 
Примером такого УЗО является устройство для закал-
ки дисков (рис. 1). Для фиксации УЗО нашли приме-

нение винтовые устройства, а также пневматические и 
гидравлические приводы. УЗО разрабатывается для 
каждого типоразмера и формы деталей индивидуаль-
но. Оно является сменяемым блоком технологическо-
го модуля (ТМ).

Принципиальная схема ТМ представлена на рис. 
2. Функционирование взаимосвязанных технических 

систем ТМ позволяет охлаждать детали при их закал-
ке с учетом требуемой критической скорости охла-
ждения, регламентируемой для данной марки стали. 
Скорость охлаждения РЗ с использованием ТМ обес-
печивается в диапазоне от 400 оС/с до 5000 оС/с и бо-
лее. Продолжительность цикла охлаждения изменяет-
ся в зависимости от формы, марки материала РЗ и 
требований, предъявляемых к детали в эксплуатации. 
Она не превышает 3-5 с (устанавливается с помощью 
реле времени с интервалом регулирования 0,1 с).

ТМ для реализации ТИЗОɀ состоит из комплекту-
ющих отечественного производства. В производствен-
ных условиях реализованы два варианта ТМ. В одном 
случае работа ТМ осуществляется с использованием 
системы оборотного водоснабжения предприятия (реа-
лизовано на ОАО «КЗТШ» и ОАО «Дрогичинский 
ТРЗ»). Второй вариант ТМ базируется на применении 
автономной системы водоснабжения. В этом случае со-
здаются отдельные емкости для воды объемом от 5 до 15 
м3. Оɀ циркулирует по замкнутому контуру (реализова-
но на ОАО «Минский Агросервис», ОАО «Витебский 
МРЗ», ПРУП «МЗШ», ТНПЦ БГАТУ, ОАО «БЭМЗ»).

С учетом накопленного опыта использования 
ТИЗОɀ в производственных условиях, установлено, 
что температура Оɀ на входе в УЗО может находить-
ся в интервале 278 – 303 К. При удельном расходе Оɀ 
не менее 200 л/с.м2 и в случае двухстороннего охла-
ждения РЗ, температура Оɀ на выходе из УЗО повы-
шается, не более 10 К. Это не приводит к ухудшению 
условий труда. С помощью блока управления расхо-
дом Оɀ в конструкции ТМ обеспечиваются условия 
реализации самоотпуска РЗ.

Твердость закаленной поверхности РЗ достигается 
при соблюдении основного параметра закалочного 
устройства – расхода охлаждающей жидкости (воды) в 
интервале ее подогрева (¨t) от 5ÛС до 15ÛС) при охлажде-
нии заготовки в потоке воды. Изменение расхода (Q, л) 
охлаждающей жидкости для указанных условий охлажде-

ния заготовок из стали 60ПП, 30ХГСА 
представлено графически на рис. 3. 

Плотность орошения является 
одним из параметров ТИЗОɀ. В каж-
дом конкретном варианте примене-
ния ТИЗОɀ следует уточнять плот-
ность орошения Q стальной РЗ пло-
щадью внешней охлаждаемой по-
верхности S1 из соотношения

1

1 o

M
Q

S W
=

⋅
,

где 1M – объем охлаждающей 
жидкости на охлаждение одной сталь-
ной РЗ, л;

oW – продолжительность цикла 
охлаждения, с

Расчетные численные значения 
параметра Q должны быть не менее 200 
л/м2 ⋅ с.

Рисунок 2. Принципиальная схема охлаɠдения РɁ при реализации
ɌɂɁОɀ:

1 – ɛлок управления расходом охлаɠдаɸɳей ɠидкости� 2 – ɛлок
управления отводом охлаɠдаɸɳей ɠидкости� 3 – система управ-
ления подачей охлаɠдаɸɳей ɠидкости� 4 – система оɛоротного

водоснаɛɠения� 5 – закалочное устройство

Рисунок 1. Принципиальная схема устройства зака-
лочного охлаɠдения дисков: 1 – плита верхняя� 2 –

ɮланец� 3 – вставка верхняя� 4 – коллектор верхний�
5 – коɠух внутренний� 6 – упор� 7 – коɠух наруɠный�
8 – плита ниɠняя� 9 – матрица� 10 – заготовка дис-
ка� 11 – пуансон� 12 – коллектор ниɠний� 13 – встав-
ка ниɠняя��4 – опора� 15 – плита монтаɠная ниɠняя�

16 – плита монтаɠная верхняя� 17 – ɮиксатор
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ТИЗОɀ является опытно-конструкторской и опыт-
но-технологической разработкой с высокой степенью 
завершенности. Она реализована на ряде предприятий 
Минпрома Республики Беларусь и РО «Белагросервис»:

– ОАО «КЗТШ» (г. ɀодино) при производстве 
лемехов (рис. 4а); 

– РУП «МЗШ» при производстве долот (рис. 4г);
– ОАО «БЭМЗ» при производстве дисков и дру-

гих деталей (рис. 4ж, и);
– ТНПЦ БГАТУ при закалке (рис. 4) номенклату-

ры сменных ДРОМ;
– ОАО «Дрогичинский ТРЗ» при производстве 

долот (рис.4б). 
Совместно с КУПП «Березарайагросервис» осво-

ено изготовление ножей измельчителей кормоубороч-
ных комбайнов «əгуар-840» (рис. 4д). В настоящее 
время осуществляется авторский надзор и сопровож-
дение работ по освоению ТИЗОɀ на ОАО «Минский 
Агросервис» при изготовлении дисков сеялок, ножей 
роторных косилок, ножей измельчающих аппаратов, 
ножей жаток кормоуборочных комбайнов, полевых 
досок и других деталей (рис. 4в, е), на ОАО «Витеб-
ский МРЗ» при производстве дисков дискаторов, дис-
ков сошников сеялок (рис. 4к, л). В 2014-2015 годах 
освоено изготовление продукции этими предприятия-
ми с ипользованием ТИЗОɀ на сумму 6,23 млрд руб. 

Предприятия, освоившие реализацию ТИЗОɀ, 
используют ее для импульсной закалки сменных 
ДРОМ. На рис. 5 представлен общий вид термиче-
ского участка ТИЗОɀ, введенного в эксплуатацию в 
2014 году на ОАО «Витебский МРЗ» и используемо-
го для импульсной закалки дисков дискаторов, сош-
ников дисков сеялок, а также для дальнейшего рас-
ширения номенклатуры сменных ДРОМ.

Число потребителей технологии ТИЗОɀ для 
упрочнения сменных ДРОМ ежегодно увеличивает-
ся. В настоящее время ведутся поисковые работы по 
упрочнению дисков роторов и башмаков брусьев 
косилок с использованием ТИЗОɀ совместно с Хол-
динговой компанией «Бобруйскагромаш». При этом 
следует отметить, что объект разработки (диск рото-
ра) является не только сложным в геометрическом 
исполнении изделием, но и состоящим из трех разно-
родных конструкционных материалов (сталь 
25ХГСА, сталь 35 и сварных валиков). Данная разра-
ботка относится к разряду пионерных. Она прошла 

апрбацию на МТБ БГАТУ, в результате которой впер-
вые в практике термического производства реализова-
на одна из сложных технических задач сельхозмаши-
ностроения – закалка сварных пространственно слож-
ных тонкостенных стальных заготовок.

ТИЗОɀ является отечественной технологией. 
Для ее реализации используется отечественное обору-
дование, что значительно сокращает сроки освоения и 
расходы на техническое перевооружение действую-
щих и вновь создаваемых термических производств. С 
ее использованием обеспечивается высокое качество 
изделий, надежность и стабильность закалочного про-
цесса. Применение легко сменяемых УЗО в составе 
ТМ позволяет быстро переходить на закалку деталей 
другой конструкции и размеров, что в свою очередь 
обеспечивает гибкость и экономичность производства.

Сменные ДРОМ, изготовленные с применением 
ТИЗОɀ, характеризуются высокой работоспособностью 
[13-15], без использования дорогостоящих легированных 
сталей. В упрочненных деталях из стали 55 ПП и 60 ПП 
при достаточно высокой твердости (56«62 НRС) и 
прочности ( вV - более 2000 МПа) сохраняется повы-
шенная ударная вязкость (KCU – не менее 0,6 МДж/м2). 
Ресурс сменных ДРОМ нового поколения в два и бо-
лее раз выше по сравнению с изделиями, изготовлен-

а б в г д

е ж и к л
Рисунок 4. Сменные ȾРОɆ, изготовленные с применением ɌɂɁОɀ на предприятиях:

а – ОȺО «ɄɁɌɒ» �г. ɀодино�� ɛ – ОȺО «Ⱦрогичинский ɌРɁ»� в, е – ОȺО «Ɇинский Ⱥгросервис»� г – ПРɍП «ɆɁɒ»� 
д – ɄɍПП «Березарайагросервис»� ɠ, и – ОȺО «БɗɆɁ»� к, л – ОȺО «ȼитеɛский ɆРɁ»

Рисунок 3. ɂзменение расхода охлаɠдаɸɳей ɠидко-
сти (Q, л� в зависимости от температуры ее

нагрева при охлаɠдении стальной заготовки тол-
ɳиной �мм �масса 1 кг� в потоке воды при изɛыточ-

ном давлении – 0,40 ɆПа:
1 – заготовка из стали ��ПП� 2 – заготовка из ста-

ли ��ɏȽСȺ
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ными по традиционной технологии с использованием 
стали 65 Г. В зарубежной практике такими свойствами 
обладают сменные ДРОМ, изготовленные из легиро-
ванных сталей. 

Сменные ДРОМ, упрочненные с использованием 
ТИЗОЖ систематически проходят приемочные испы-
тания на объектах ГУ «Белорусская МИС». На рис. 6 
представлен дискатор АД-6 «Рубин-600», испытывае-
мый в эксплуатационных условиях и укомплектован-
ный дисками, упрочненными в условиях ОАО «Ви-
тебский МРЗ». 

Оценка ресурса изделий проводилась согласно 
СТБ 1616-2011. Соответствие техническим требова-
ниям к устойчивости деталей к абразивному изнаши-
ванию и пластической деформации изделий обеспечи-
валось согласно ТКП 572-2015 [17]. В основу анализа 
повышения надежности и долговечности упрочнен-
ных изделий положен структурный подход, изложен-
ный в монографии [18]. Для оценки 
напряженного состояния изделий учиты-
вались результаты работы [19]. 

В ходе приемочных испытаний сфе-
рических дисков установлены следующие 
показатели. Численные значения твердо-
сти (HRC) материала испытываемых дис-
ков находятся в интервале 50 – 52 HRC 
(495 – 514 HB).  

Численные значения прочности ( вσ ) 
материала испытываемых дисков дискато-
ров определены аналитически с учетом 
корреляционной связи [20] между времен-

ным сопротивлением и числом твердости (HB) из соот-
ношения 3, 4в HBσ = ⋅ и составили – 1683-1748 МПа. 
Это превышает норматив, регламентированный [17]. 

Численные значения ударной вязкости (KCU) ма-
териала испытываемых дисков находятся в интервале – 
61,8-85,6 Дж/см2. Интенсивность абразивного изнаши-
вания материала дисков, отнесенная к площади трения – 
1см2, составляла – 18,94 г/га. При запасе на линейный 
(массовый) износ до диаметра – 540 мм (около 80-85 мм 
по диаметру) или по массе – 1550-1650 г, ресурс дисков 
составляет примерно – 40,9-43,5 га. 

В табл. 1 приведены результаты испытаний дисков 
и их оценка согласно установленным нормативам, ре-

гламентированным СТБ1616-2011 и ТКП 572-2015. 
Основным конкурентным преимуществом смен-

ных ДРОМ, полученных с применением ТИЗОЖ, яв-
ляется их наноструктурное строение с размером ха-
рактерного структурного элемента в диапазоне около 
30…80 нм. Формирование наноструктурного состоя-
ния изделий обеспечивается с использованием неле-
гированных конструкционных сталей. Это выгодно их 
отличает в сравнении с зарубежными изделиями, из-
готовленными из боросодержащих мало- и среднеуг-
леродистых сталей с легирующими добавками молиб-
дена, титана и других элементов. 

Изучение микроструктурного строения упроч-
ненных деталей (сталь 60ПП) показало, что в поверх-
ностном слое (рис. 6а) образовалась микроструктура 
весьма мелко игольчатого мартенсита. По оценке ме-
таллографическим методом [21] наибольшая длина 
его игл составляет до 1 мкм.  

При увеличении соответственно х50 000 и х80 
000 (рис. 7) выявлена фрагментация (дробление) мар-
тенситных пластин. Их размер в поперечном сечении 
составляет – 50-100 нм, а размер фасеток отдельных 
пластин мартенсита находится в пределах – 20- 80 нм. 

На отдельных фрагментах проявляются очерта-
ния субмикрозерен. Края мартенситных пластин и 
фрагментов частично размыты, что говорит об их 
аморфно-кристаллическом состоянии. 

Снимки микроструктуры троостита в сердце-
вине плоского образца (рис. 5б) также свидетель-
ствуют о его дисперсности [21]. В поперечном се-
чении размеры фрагментов троостита составляют 
20-60 нм, а длина трооститных пластин находится в 
пределах – 120-500 нм (табл. 2). 

 
Рисунок 5. Общий вид участка ТИЗОЖ 

 
Рисунок 6. Испытания дисков в эксплуатационных 

условиях 

Таблица 1. Результаты испытаний материала 
(сталь 35) сферических дисков (диаметр – 620 мм) 
Показатели HRC 

(HB) вσ , МПа KCU, 
Дж/см2 ε  Ресурс, 

га 

Результаты 
испытаний 

50-52 
(495-
514) 

1683-
1748 61,8-85,6 2,7 40,9-43,5 

Норматив: 
по ТКП 572-

2015 
 

по СТБ 1616-
2011 

не 
менее 

50 
 
- 

не менее 
1500 

 
 
- 

не менее 
60 

 
 
- 

для эта-
лона 1,0 

 
 
- 

- 
 
 
 

не менее 
40 
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Статистические данные по средней длине фраг-
ментов мартенситных пластин стали 60ПП после 
упрочнения рабочей поверхности деталей толщиной 6 
– 12мм показали, что размер 80 % фрагментов нахо-
дится в диапазоне – 0,02 – 0,08 мкм. (табл. 2). После 
низкого отпуска при 180оС размер фрагментов изме-
няется незначительно, 60 % составляют фрагменты 
зерен мартенсита размерами – 0,02 – 0,06 мкм.  

Реализованные в производственных условиях новые 
материалы и ТИЗОЖ позволили обеспечить в изделиях 
сочетание требуемой прочности, надежности, долговеч-
ности и износостойкости [22] сменных ДРОМ, отвеча-
ющих требованиям изделий нового поколения. 

Сменные ДРОМ предопределяют технический 
уровень машины в целом. Сменные ДРОМ являются 
дорогостоящими изделиями. Так, например, цена од-

ного импортного комплекта дисков (48 шт.) на один 
дискатор составляет от 20,0 млн руб. до 30 млн руб., 
цена одного комплекта ножей (24 шт.) измельчающего 
аппарата кормоуборочного комбайна «Ягуар-840» со-
ставляет от 20,0 млн руб., цена одного комплекта смен-
ных деталей (лемех, долото, полевая доска, грудь и кры-
ло отвала) к корпусу плуга составляет 1,2 млн руб. 

За срок службы, например, почвообрабатываю-
щих машин, с учетом многократной замены сменных 
ДРОМ, затраты на эти цели превышают первоначаль-
ную стоимость сельскохозяйственного орудия. Сни-
жение этих расходов – одна из ключевых задач эко-
номики государства. 

Заключение 

1. Результаты практической реализации ТИЗОЖ 
рядом предприятий республики за последние 5-7 лет 
свидетельствуют о соответствии этого метода произ-
водственным условиям упрочнения сменных ДРОМ 
по показателям качества, производительности и эко-
номической эффективности. Данная технология 
успешно реализуется как на ремонтных предприяти-
ях АПК, так и на предприятиях сельскохозяйственно-
го машиностроения. 

2. ТИЗОЖ относится к группе высокоинтенсив-
ных процессов термического воздействия ОЖ на вы-
сокотемпературную стальную заготовку при ее охла-
ждении, обладает коммерческой перспективой, и на 
современном этапе совершенствования термического 
производства является одним из самых эффективных 
методов модификации свойств сменных ДРОМ ново-
го поколения. 

3. ТИЗОЖ является отечественной разработкой, 

    
а) х200 б) х200 в) х10000 г) х10000 

Рисунок 6. Микроструктура внешних поверхностей (а) и сердцевины (б) и морфология ячеистого изло-
ма образца, испытанного на ударный изгиб ( в-наружного слоя; г – сердцевины) 

    
а) х5000 б) х20000 в) х50000 г) х80000 

Рисунок 7. Микроструктура упрочненного слоя образца стали 60ПП толщиной 8 мм после  
импульсного закалочного охлаждения водой и низкого отпуска 

 

Таблица 2. Разбиение на классы по длине 
фрагментов в мартенситных пластинах 
детали из стали 60ПП после низкого от-

пуска 
Класс Количе-

ство, шт. 
Интервал, 

мкм 
Доля по коли-

честву, % 
Доля по 
массе, % 

1 0 0 – 0,02 0 0 
2 2 0,02 – 0,04 3,08 1,14 
3 29 0,04 – 0,06 44,62 30,08 
4 26 0,06 – 0,08 40 45,04 
5 7 0,08 – 0,1 10,77 20,88 
6 1 0,1 – 0,12 1,54 2,85 
7 0 0,12 – 0,14 0 0 
8 0 0,14 – 0,16 0 0 
9 0 0,16 – 0,18 0 0 

10 0 0,18 – 0,2 0 0 
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она обладает патентной чистотой и защищенностью, 
относится к числу энерго-ресурсо и природосберега-
ющих, а также высокопроизводительных технологий. 
Она реализуется с применением технологического 
оборудования отечественного производства. Занимае-
мая площадь производственного помещения составля-
ет 54-72 м2. 

4. Классификационным признаком ТИЗОЖ явля-
ется ее отнесение к нанотехнологиям, так как с ее реа-
лизацией при заданных режимах и их параметрах в за-
готовках из конструкционной стали формируется нано-
структурированное состояние с размером характерного 
структурного элемента в диапазоне – 30-80 нм.  

5. Совершенствование термических производств 
на основе использования ТИЗОЖ соответствует инно-
вационному пути развития через технологическую 
модернизацию их базы, что позволяет производить 
экспортоориентированную продукцию (сменные 
ДРОМ и другие детали нового поколения. 
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В статье дана оценка эффективности использования отечественных тракторов «Беларус» тяго-

вого класса 6 по годовой загрузке в часах и гектарах. Даны предложения по ее повышению. 
Ключевые слова: трактор, сельскохозяйственная машина, машинно-тракторный парк, фактическая 

годовая наработка, объем механизированных работ, мощность, производительность, расход топлива. 

The article discusses the shortcomings of the existing procedures for the selection of the conditioned 
reference hectare, as a unit of account of mechanized operations and conditional standard tractor – a unit of 
account of the tractors’ composition. New approaches to their justification have been considered. 

Keywords: tractor, plow, machine-tractor fleet, operating time, the conditional reference hectare, volume of 
mechanized operations, power, performance, fuel consumption. 

Введение  
В настоящее время в агропромышленном комплек-

се Республики Беларусь в составе машинно-тракторных 
парков сельскохозяйственных предприятий тракторы 
класса тяги 6 не используются из-за отсутствия их се-
рийного производства. Концепцией системы машин [1] 
на период до 2020 года предусматривается их серийный 
выпуск. В ближайшие годы в сельскохозяйственные 
предприятия поступят четыре марки тракторов класса 
тяги 6 и шесть почвообрабатывающих и почвообраба-
тывающе-посевных машин.  

Основная часть 
Из таблицы 1 видно, что тракторы «Беларус-4022» 

и «Беларус-4525» и плуг для гладкой вспашки  
ПО-(6+4)-40/45 разрабатываются в настоящее время, а 
тракторы «Беларус-4023.5» и «Беларус-4526.5» уже 
рекомендованы к производству. Остальные 
сельскохозяйственные машины еще требу-
ют разработки. 

Одним из показателей, характеризую-
щих эффективность использования трактора 
или сельскохозяйственной машины, является 
фактическая годовая наработка в часах или 
физических единицах, например, в гектарах, 
которая потом сравнивается с нормативной.  

Чем меньше разница между фактиче-
ской и нормативной наработками, тем бо-
лее эффективно используются технические 
средства. В таблице 1 приведена годовая 
нормативная загрузка сельскохозяйствен-

ных машин, рекомендуемых для агрегатирования с 
тракторами тягового класса 6 в часах [2] и гектарах. 
При этом загрузка U  в гектарах определена как  

н чU N W= ⋅ , 

где нN  – годовая нормативная загрузка, ч; 

чW  – часовая производительность машины, га/ч 
(табл. 2). 

Можно предположить, что в одном сельскохо-
зяйственном предприятии в течение года один трак-
тор класса тяги 6 может выполнять дискование, без-
отвальную обработку почвы с комбинированным аг-
регатом, пахать с одним из плугов, сеять в составе 
агрегата АПП-9 или комплекса посевного мно-
гофункционального. В этом случае его максимальная 
годовая загрузка может составить 550 часов или от 
3268 до 4215 гектаров. 

Сельскохозяйственное машиностроение 
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Таблица 1. Годовая нормативная загрузка  
сельскохозяйственных машин 

Наименование и марка  
сельскохозяйственной машины 

Нормативная 
годовая загрузка 
часы гектары 

Агрегат дисковый АПД-9 150 1020 
Плуг для гладкой вспашки ПО-(6+4)-40/45 150 480-540 
Плуг для гладкой вспашки12-ти корпусный 150 570-645 
Агрегат универсальный комбинированный для 
безотвальной обработки почвы и его модифи-
кации АДУ-6АКД, АДУ-6АКЧ 

125 487,5-750 

Агрегат почвообрабатывающе-посевной АПП-9 125 1125-1350 
Комплекс посевной многофункциональный 125 1200-1800 
 

 20 



Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

Из-за отсутствия в настоящее время в агропро-
мышленном комплексе Республики Беларусь в соста-
ве машинно-тракторных парков сельскохозяйствен-
ных предприятий трактора класса тяги 6 в действую-
щих нормативах трудовых и материальных затрат для 
ведения сельскохозяйственного производства [2] , 
годовой загрузки в часах для него нет. Поэтому при-
нимая эту загрузку равной 1000 часам, как для трак-
торов класса тяги 5, можно отметить, что годовая 
загрузка нового трактора с рекомендованным к нему 
шлейфом сельскохозяйственных машин составляет не 
более 55 %. Однако за год такой трактор на обработке 
почвы и посеве может обрабатывать не менее 3268 га. 
Это говорит о том, что для сельскохозяйственных 
предприятий с площадью пашни 4000 га вполне до-
статочно одного такого трактора. 

Для увеличения годовой загрузки тракторов 
класса тяги 6 предлагаемого к ним шлейфа сельско-
хозяйственных машин явно недостаточно. При ис-
пользовании его с машинами для транспортировки и 
внесения, например, органических удобрений, годо-
вая загрузка такого трактора может составить 900 
часов. Не исключена возможность использования 
такого трактора на транспортных работах, например 
при заготовке кормов. 

Заключение  
1. Годовая загрузка новых тракторов класса тяги 

6 с рекомендованным к ним шлейфом сельскохозяй-
ственных машин не может быть больше 550 часов, 
чего явно недостаточно. 

Таблица 2. Сельскохозяйственные машины для агрегатирования 
 с тракторами класса тяги 6 

Наименование Марка Особенности назначения 
и применения 

Состоя-
ние с 
произ-
вод-

ством 

Основные  
параметры 

Произво-
дитель-

ность, га/ч 

расход 
топли-

ва, кг/га 
1 Мобильные энергетические средства класса тяги 6 

Трактор колесный Беларус 
4022 

мощность двигателя 294 кВт Р*   

Трактор колесный с 
электромеханической 
трансмиссией 

Беларус 
4023.5 

мощность двигателя 294 кВт О   

Трактор колесный Беларус 
4525 

мощность двигателя 330 кВт Р   

Трактор колесный с 
электромеханической 
трансмиссией 

Беларус 
4526.5 

мощность двигателя 330 кВт О   

2 Машины для обработки почвы и посева 
Агрегат дисковый 

Агрегат дисковый АПД-9 полунавесной, оборудован двумя рядами 
дисков на индивидуальной подвеске и 
прикатывающим катком 

Н 6,8 до 9 
 

Плуги для гладкой вспашки 
Плуг для гладкой 
вспашки 

ПО-(6+4)-
40/45 

10-ти корпусный с регулируемой шириной 
захвата и автоматической защитой корпусов 

Р 3,2-3,6 16-18 

Плуг для гладкой 
вспашки 12-ти корпус-
ный 

определя-
ется  

в процессе  
разработки 

12-ти корпусный, выполненный по схеме 
«три в одном» 

Н 3,8-4,3 16-18 

Агрегат для минимальной обработки почвы 
Агрегат универсальный 
комбинированный для 
безотвальной обработ-
ки почвы и его модифи-
кации 

АДУ-6АКД** 
АДУ-6АКЧ** 

используются диски и уплотняющие спи-
ральные или спиральные и ребристые, 
противоэрозионные катки для обработки 
почвы за один проход на глубину до 0,2 м, 
в т.ч. предпосевной, лущения стерни и 
безотвальной обработки  

П 3,9-6,0 10-11 

Агрегаты комбинированные почвообрабатывающе-посевные 
с пассивными рабочими органами: 
Агрегат почвообраба-
тывающе-посевной 

АПП-9 полунавесной, включает дисковые рабо-
чие органы 

Н 9-10,8 8-10 

Комплекс посевной 
многофункциональный 

МПК-12 прицепной, включает посевной бункер, 
сменные почвообрабатывающие секции и 
сошниковый брус 

Н 9,6-14,4 8-10 

*П – технические средства, находящиеся на производстве; О – технические средства, рекомендуемые к 
производству; Р – технические средства, находящиеся в разработке; Н – технические средства, требую-
щие разработки; ** агрегатирование с тракторами 5 и 6 классов тяги 
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2. Норматив потребности в таких тракторах мо-
жет составлять один трактор на 4000 га пашни. 

3. Шлейф сельскохозяйственных машин к трак-
тору класса тяги 6 не должен ограничиваться только 
машинами для обработки почвы и посева.  
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Разработаны композиционный состав металлопокрытия и технология его нанесения на поверхности 

деталей узлов трения машин, механизмов и технологического оборудования. Состав и технология получения 
покрытий придают наплавленному слою металла высокие качественные, физико-механические и эксплуата-
ционные характеристики, что позволяет поднять на новый уровень износостойкость и ресурс деталей узлов 
трения и, следовательно, в целом надежность машин и технологического оборудования. 

Ключевые слова: качество, микроструктура, усталостная прочность, износостойкость, долговечность. 

A composite structure of metal plating technology and its application to the surface of the machine parts of friction 
units, machinery and technological equipment has been developed. The composition and technology of obtaining of coat-
ings give a metal layer the high weld quality, physical and mechanical performance, which allows rising up to new levels 
of wear and friction parts of resource nodes, and hence reliability of machines and process equipment. 

Keywords: quality, microstructure, fatigue durability, wear-resistance, durability. 

Введение 

Высокое качество продукции является важней-
шим условием повышения эффективности обще-
ственного производства. Поэтому в системе стандар-
тизации для объективной оценки качества любой 
продукции существует его количественная оценка – 
показатели качества, в структуре которых показатели 
надежности являются важнейшими показателями ка-
чества изделий. В отличие от всех других показателей 
качества, показатели надежности тесно связаны с 
фактором времени и характеризуют способность из-
делия выполнять заданные функции в рассматривае-
мый момент или в пределах заданного отрезка време-
ни. В машиностроении известно, что для получения 
высококачественной продукции требуется примене-
ние новых конструкционных материалов и техноло-

гий, способных улучшить важнейшие параметры ма-
шин и механизмов, а значит, повысить их надежность 
и долговечность, снизить материалоемкость. Особая 
роль при этом отводится композиционным материа-
лам, наиболее перспективными из которых являются 
дисперсно-упрочненные. Эти материалы относятся к 
классу порошковых. Их структура представляет со-
бой матрицу из основного металла или сплава, в ко-
торой равномерно распределены дисперсные частицы 
упрочняющей фазы. В качестве последней применя-
ются термодинамически стабильные соединения с 
высоким значением модуля сдвига – оксиды, карби-
ды, нитриты, бориды, интерметаллиды. Такие мате-
риалы широко применяются в машиностроительном 
производстве для повышения качества рабочих три-
боповерхностей деталей узлов и механизмов, что по-
вышает надежность и качество машин в целом. Тех-
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нология и методы нанесения порошковых материалов 
на трибоповерхности деталей в большинстве случаев 
основаны на реакционном механическом легирова-
нии, предполагающем взаимодействие между компо-
нентами и образование упрочняющих фаз на стадии 
обработки порошковой смеси при нанесении метал-
лопокрытия. Методы легирования и способы нанесе-
ния композиционных материалов взаимосвязаны –
выбранный способ получения металлопокрытия, как 
правило, диктует рациональный метод легирования и, 
наоборот, эффективный метод легирования требует 
применения соответствующего способа нанесения 
композиционного материала. При электродуговой 
наплавке сплошным проволочным электродом с вве-
дением композицинного материала, химический со-
став наплавленного металла определяется концентра-
цией легирующих элементов в основе, электродной 
проволоке и порошковой присадке. В наплавленном 
слое металл основы и металл проволоки образуют 
матричный сплав, в который вплавлены твердосплав-
ные частицы присадки. При наплавке гомогенного 
покрытия все три составные части перемешиваются, 
образуя монолитный слой. При нанесении износо-
стойких слоев, состоящих из твердых частиц, распре-
деленных в более мягкой матрице, особое внимание 
уделяют материалу матричного слоя. Он должен 
иметь высокую прочность, хорошо удерживать ча-
стицы присадки в покрытии, препятствовать чрез-
мерному их растворению, быть химически стабиль-
ным по отношению к твердой составляющей и соот-
ветствовать требованию термомеханической совме-
стимости. Поэтому целесообразно использовать ма-
лоуглеродистые проволоки для получения матрицы 
при дуговой наплавке твердых, износостойких слоев. 
Использование в качестве присадочного материала 
порошков из ферросплавов обеспечивает получение 
износостойкого наплавленного металла, а высокое со-
держание в нем хрома (до 60 %) и углерода (до 8 %)
дает возможность в широких пределах изменять кон-
центрацию легирующих элементов и получать изно-
состойкие покрытия с заданными физико-
механическими характеристиками [1, 2].

Основная часть

Для повышения надежности и долговечности 
трибоповерхностей деталей машин, подвергающихся 
интенсивному, как абразивному, так и коррозионно-
механическому изнашиванию, необходимо формиро-
вать рабочие поверхностные слои деталей с высоки-
ми физико-механическими и эксплуатационными 
свойствами. Такими защитно-упрочняющими метал-
лопокрытиями и технологией их нанесения являются 
предлагаемые новые научные и инженерные реше-
ния, частично изложенные и опубликованные в печа-
ти [1-4]. Сущность их заключается в нанесении опре-
деленного композиционного состава из металлопо-
рошков в поле ультразвуковых колебаний (УЗК) на 

рабочие поверхности деталей узлов и механизмов 
машин. Применение этой технологии упрочнения 
стальных трибоповерхностей электродуговой наплав-
кой в среде защитного газа позволяет не разрывая 
оболочку защитного газового факела подавать уль-
тразвуковые колебания непосредственно в зону рас-
плавленного металла и влиять на процесс кристалло-
образования в наплавляемом слое. При этом ультра-
звук повышает плотность и давление газовой оболоч-
ки, делает ее сплошной, без завихрений, что приводит
к снижению разбрызгивания электродного металла. 
Такой способ электродуговой наплавки позволяет 
формировать наплавленный слой с однородной, мел-
козернистой структурой, что обеспечивает повыше-
ние физико-механических и прочностных свойств 
полученной поверхности. Структура наплавленного 
покрытия представлена на рисунке 1. 

Для изучения микротвердости наплавленных ме-
таллопокрытий, проверки их на усталостную проч-

а)

б)
Рисунок �. Структура наплавленного

покрытия х ���, при , 2��-2��Ⱥ, 
8д   2�-24ȼ, 4 ппм  �,�г�с:

а – ɛез применения ɍɁɄ� ɛ – с применением ɍɁɄ
(A  �2«��мкм, f 24кȽц�
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ность и износостойкость были изготовлены экспери-
ментальные образцы по способу [3], которые иссле-
довались методами металлографии, ультразвукового 
контроля и рентгеноструктурного анализа. Наплавка 
образцов выполнялась проволокой СВ-08Г2С  
ГОСТ 2246-70 при введении в расплав металла по-
рошковой присадки из сплавов ПГ-СР3 и ПГ-СР4 
ГОСТ 21448-75 с одновременной подачей УЗК на 
электродную проволоку. Частота и амплитуда УЗК 
устанавливались согласно рекомендациям [2]. Для 
выполнения экспериментов была выбрана амплитуда 
колебаний 9…10 мкм. Частоту УЗК контролировали с 
помощью цифрового частотомера Ф 576, амплитуду 
колебаний регулировали изменением выходного 
напряжения преобразователя и контролировали с по-
мощью дифференциального электродинамического 
датчика. Визуальная оценка качества наплавленных 
валиков показывает, что из всех наплавленных по-
верхностей можно выделить образцы, полученные при 
среднерасходовой скорости транспортирующего по-
рошок газа V = 5…6 м/с и грануляцией порошка 
500…600 мкм. На этих образцах получены ровные 
плотные валики. Отклонений от формы практически 
не наблюдается. Микро- и макроструктурный анализ 
показал, что покрытия имеют однородную структуру 
с равномерным распределением лигатуры, что свиде-
тельствует о качестве покрытия в наплавленных ва-
ликах. Применение ультразвуковой обработки с вве-
дением в расплав частиц твердосплавного порошко-
вого материала позволило существенно повлиять на 
температурный порог метастабильности, чем резко 
увеличило скорость зарождения кристаллов и затор-
мозило их рост в присутствии частиц порошка, а это 
позволило формировать мелко-
зернистую структуру.  

Известно, что в процессе 
наплавки металлоповерхностей, 
как в основном металле, так и в 
наплавочных валиках, могут 
возникать значительные свароч-
ные напряжения до 300 МПа [1-
4]. Несмотря на то, что уровень 
остаточных растягивающих 
напряжений ниже предела теку-
чести материала, такое напря-
женное состояние металла вали-
ка и поднаплавленного слоя яв-
ляется опасным, т.к. повышает-
ся склонность к хрупкому раз-
рушению. Применяемое, как правило, в производстве 
снятие внутренних напряжений с помощью высоко-
температурного подогрева не позволяет существенно 
снизить остаточные напряжения в многослойных по-
верхностях. Такие важнейшие эксплуатационные ха-
рактеристики сварных поверхностей детали машин, 
как износостойкость, усталостная прочность и ползу-
честь при повышенных температурах в значительной 

мере зависят от состояния поверхности изделия и 
глубины распространения остаточных напряжений, 
которые снижаются благодаря применению ультра-
звуковой обработки металла. Испытания на проч-
ность образцов проводили на установке «Schenk Sinus 
100.40» при скорости нагружения 10-4 с-1. Испытания 
на сопротивление усталости образцов (в исходном со-
стоянии и после наплавки с УЗК) проводили при изги-
бающей нагрузке 325 МПа и частоте 2 Гц. Измерение 
твердости по глубине наплавки замеряли через каж-
дый миллиметр. Микротвердость структурных со-
ставляющих определяли на приборе ПМТ-3. Каждую 
структурную составляющую измеряли по 3 раза при 
разбросах твердости – 2…4 % и по 5 раз при разбро-
сах более 4 %. Применение УЗК при наплавке приво-
дит к изменению структуры поверхностей, как 
наплавленных валиков, так и основного материала, 
что показывают результаты ранее выполненных ис-
следований. В зоне основного металла происходит 
измельчение зерен в 2…3 раза, в самой наплавленной 
поверхности структура формируется плотной мелко-
зернистой с включением (равномерным) твердых ча-
стиц порошкового материала. Структурные измене-
ния сопровождаются изменением свойств материа-
лов. Так, зона термического влияния (ЗТВ) имеет 
наименьшую поверхностную твердость, как в исход-
ном, так и после наплавки с УЗК состояниях. Это свя-
зано с обезуглероживанием поверхности при сильном 
нагреве в процессе наплавки. Наблюдается плавный 
переход к уровням твердости основного металла и 
наплавленного валика. Распределение микротвердо-
сти металла в зонах наплавленного соединения пред-
ставлено на рисунке 2. Несколько большая твердость 

валика, наплавленного с УЗК, объясняется природой 
воздействия ультразвуковых колебаний на процесс 
кристаллизации металла. Снижение обезуглерожива-
ния в зоне термического влияния, практически до 
исходного значения и понижение твердости металла в 
этой зоне можно объяснить снижением температур-
ного градиента за счет введения в расплав порошка и 
от воздействия УЗК. 

 
Рисунок 2. Распределение микротвердости металла в зонах  

наплавленного соединения: 
а - наплавка с применением УЗК; б - наплавка без применения УЗК 

І-наплавленный металл; ІІ-зона термического влияния;  
ІІІ-основной металл 
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По характеру кривых можно заключить, что уль-
тразвуковые колебания обеспечивают образование 
сжимающих напряжений в поверхностном слое и 
ЗТВ, уменьшая при этом градиент напряжений, воз-
никающих на линии сплавления и границе перехода к 
основному металлу. Известно [1-2], что процесс уста-
лостной повреждаемости наплавленных соединений 
на микроуровне характеризуется стадийностью, свой-
ственной поликристаллическим металлам с макро-
концентраторами напряжений, а очаг накопления 
циклических деформаций связан с зоной перегрева, 
граничащей с областью сплавления. На образцах, 
наплавленных без УЗК, при числе циклов нагружения 
N=2∙103 в этой зоне проявляются поля локальных де-
формаций с участками пластических сдвигов разме-
ром 150…300 мкм. После длительного воздействия 
переменной нагрузки N=(75…80)∙103, обусловлива-
ющей накопление скрытых микроповреждений на 
поверхности, а в отдельных образцах на границе 
сплавления, происходит зарождение и рост поверх-
ностной усталостной трещины. На этом этапе разру-
шения трещина растет вдоль зоны сплавления, пре-
имущественно по границам зерен. При 
N=(80…90)∙103 пластическое деформирование перед 
вершиной трещины приобретает явно выраженный 
характер. Механизм развития трещины меняется с 
интеркристаллитного на транскристаллитный, а ее 
рост происходит по границам раздела деформацион-
ных блоков. В ходе дальнейшего воздействия 
N=(90…100)∙103 деформационные блоки ориентиру-
ются вдоль оси нагружения, что способствует пре-
вращению трещины в магистральную. Наплавка с 
ультразвуковыми колебаниями, вызывающими из-
мельчение структуры приповерхностных зон, способ-
ствует снижению и перераспределению остаточных 
напряжений, благоприятно влияет на сопротивление 
усталостному разрушению, поэтому в течение всего 
времени циклического нагружения образцов не 
наблюдается образования поверхностных субмикро-
деффектов и зарождения трещин в соединениях. Раз-
рушение образцов произошло в N=(300…350)∙103 в 
области основного металла вблизи захвата. Действие 
УЗК позволяет блокировать формирование деформа-
ционных субмикроструктур, что замедляет накопле-
ние усталостных микроповреждений в объеме мате-
риала и увеличивает долговечность наплавленных 
покрытий. Контрольная проверка (дефектоскопия) 
испытанных образцов на наличие микроповреждений 
люминисцентным и ультразвуковым методами пока-
зала, что на образцах, наплавленных с применением 
УЗК, зарождение усталостных трещин происходит 
при нагружении N=(220…250)∙103 циклов [4]. 

Результаты исследований интенсивности из-
нашивания наплавленных металлопокрытий компо-
зиционного составов методом электродуговой 
наплавки, изложенные в работе [5], показали, что 

подобные металлопокрытия снижают интенсив-
ность изнашивания трибоповерхностей деталей 
узлов и механизмов в 1,7…1,9 раза, обеспечивая 
6…7 класс износостойкости. 

Заключение  

Результаты исследований по влиянию ультразву-
ковой обработки на свойства наплавленного соедине-
ния с включением износостойкого порошкового при-
садочного материала из сплавов по ГОСТ 21448-75 
показывают, что такая технология наплавки повыша-
ет прочностные характеристики поверхностного слоя 
металла в 2…3 раза, увеличивает твердость поверх-
ности на 20…25 %, повышает циклическую долго-
вечность в 2…3 раза, снижает интенсивность изна-
шивания металла поверхностей трения деталей ма-
шин и механизмов. Применение разработанного со-
става металлопокрытия и технология его нанесения 
позволяют существенно повысить качество деталей 
узлов и механизмов, а значит, надежность и долго-
вечность машин и технологического оборудования. 
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В статье рассматриваются вопросы эффективности использования газомоторного топлива в мо-
бильной сельскохозяйственной технике на основе вариантных расчетов коммерческой эффективности 
применения компримированного природного газа (КПГ), сжиженного природного газа (СПГ) и сжиженно-
го углеводородного газа (СУГ) на примере СПК «Казьминский» Ставропольского края. СПК является 
крупным сельскохозяйственным предприятием с площадью пашни более 30 тыс. га и автотракторным 
парком, в составе которого – 365 единиц техники, в том числе – 279 тракторов, из них – 32 мощных 
трактора «Кировец». Затраты на топливо для автотракторной техники составляют – 222,5 млн руб. в 
год.  

Ключевые слова: эффективность, газомоторное топливо, мобильная сельскохозяйственная техни-
ка, экономия затрат. 

Efficiency questions of the use of natural gas fuel in mobile agricultural machinery on the basis of alterna-
tive calculations of commercial efficiency of the use of compressed natural gas (CNG), liquefied natural gas (LNG) 
and liquefied petroleum gas (LPG) on example SPK "Kazminsky" Stavropol territory have been considered in the 
article. The SEC is a major agricultural enterprise with the area of arable land more than 30 hectares, automotive 
Park – 365 units of equipment, including tractors – 279, of which –  32 powerful tractor "Kirovets", the cost of fuel 
for automotive vehicles – 222,5 million rubles a year. 

Keywords: efficiency, gas fuel, mobile agricultural machinery, cost savings. 

Введение 
Одной из глобальных мировых тенденций являет-

ся расширение использования альтернативных видов 
моторных топлив. В настоящее время наиболее реаль-
ная альтернатива нефтяным моторным топливам – га-
зомоторное топливо (ГМТ), биотопливо на основе рас-
тительных масел, спиртов и жидкое синтетическое 
топливо из биомассы. В странах с высокоразвитыми 
экологическими инновациями применяется комприми-
рованный и сжиженный биометан. Технология произ-
водства и использования биометана в мобильной и 
стационарной сельскохозяйственной энергетике может 
с успехом применяться в отдаленных районах с высо-
кой стоимостью доставки традиционных топлив. При 
затратах на моторное топливо, достигающих 30 % се-
бестоимости сельскохозяйственных культур, в зависи-
мости от выполняемых работ (некоторым сельхозкуль-
турам требуется неоднократная обработка почвы, а 
также химическая защита растений) и при постоянно 
возрастающем диспаритете цен на топливо и сель-
хозпродукцию, поиск более дешевого альтернативного 

моторного топлива для сельскохозяйственной техники 
является актуальной задачей [1-3]. В России для сель-
скохозяйственной отрасли основным стимулом рас-
ширения использования газомоторного топлива (ГМТ) 
является его низкая цена, которая в 2-3 раза меньше 
цены нефтетоплива. 

При выборе вида альтернативного топлива для 
мобильной сельскохозяйственной техники следует 
учитывать специфику применения ГМТ, включаю-
щую необходимость полевой заправки тракторов и 
комбайнов при подъезде к ним передвижных автога-
зозаправщиков (ПАГЗ) по грунтовым дорогам в 
сложных погодных условиях. На центральной усадь-
бе и в отделениях необходимо устанавливать стацио-
нарные газобаллонные модули (СГБМ), в которых 
аккумулируется запас ГМТ для заправки автотрак-
торной техники в период отсутствия ПАГЗа. Кроме 
того, для исключения потерь производительности 
МТА за счет дополнительных заправок в поле, борто-
вая топливная система тракторов должна обеспечи-
вать запас топлива для непрерывной работы на энер-
гоемких операциях в течение 10 часов. 
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Цель данного исследования – определение опти-
мального по коммерческой эффективности вида газомо-
торного топлива для мобильной сельскохозяйственной 
техники с учетом газозаправочного комплекса. 

Для оценки вида ГМТ и влияния стоимости запра-
вочного комплекса на коммерческую эффективность 
выполнены сравнительные расчеты технико-
экономической эффективности применения трех видов 
газомоторного топлива: компримированного природно-
го газа (КПГ), сжиженного природного газа (СПГ) и 
сжиженного углеводородного газа (СУГ) с учетом и без 
учета заправочного комплекса. Результаты выполнен-
ных расчетов показали высокую эффективность приме-
нения ГМТ: затраты на топливо снижаются в 1,7 раза. 
Срок окупаемости капвложений – от 0,4 до 4,2 лет в 
зависимости от принадлежности заправочных средств и 
вида газомоторного топлива [4-6].  

Основная часть 
Для определения влияния капвложений в запра-

вочный комплекс различных видов ГМТ проведены 
расчеты с учетом и без учета капвложений в запра-
вочный комплекс по трем вариантам [3].  

Первый вариант. Заправку техники осуществляет 
ООО «Кавказавтогаз», используя в комплексе АГНКС 
(автомобильная газовая наполнительная компрессорная 
станция), в СПК «Казьминский», 4 полевых ПАГЗа типа 
4500 производства ООО НПФ «Реал-шторм» (г. 
Ижевск) и 3 СГБМ. Весь газозаправочный комплекс 
находится на балансе ООО «Кавказавтогаз». 

Второй вариант. Заправку техники осуществляет 
ООО «Кавказавтогаз», используя 4 полевых ПАГЗа, 
находящихся на балансе СПК «Казьминский». Три 
СГБМ находятся на балансе АГНКС. 

Третий вариант. Заправка техники осуществля-
ется четырьмя полевыми ПАГЗами и тремя СГБМ, 
которые находятся на балансе СПК «Казьминский». 

Исходные данные для расчетов определялись с 
использованием результатов приемочных испытаний 
опытных образцов работающих на КПГ тракторов, 
разработанных и изготовленных в ФГБНУ « ВИМ» и 
ООО «ВНИИГАЗ». В качестве исходных данных для 
СПГ использовались результаты приемочных испы-
таний на Поволжской МИС опытного образца трак-
тора К-701, работающего на СПГ, и рекомендации 
Б.А. Соболева (ЦСКБ «Прогресс»). 

Потребление ГМТ и экономия затрат на топливо 
приведены на рис. 1. До переоборудования на ГМТ годо-
вой расход нефтетоплива в СП «Казьминский» составлял 
– 7916 тыс. литров (11478,2 тонн условного топлива).  

При переводе парка дизельной техники СПК 
«Казьминский» на природный газ потребляется – 
7,142 млн м3 (8,213 тыс. тонн условного топлива) га-
зомоторного топлива и 1943 тыс. л нефтяного топли-
ва (2817 тонн условного топлива), которое расходует-
ся на запальную дозу газодизельного двигателя. Ве-
личина запальной дозы (27 %) выбрана по осреднен-
ным данным приемочных испытаний газодизельных 
тракторов на машиноиспытательных станциях.  

Годовая экономия затрат на топливо (рис. 2) для 
КПГ и СПГ равна 86,7 млн руб., для СУГ из-за его 

большей цены экономия меньше на 25 % и составляет 
– 65,27 млн руб. 

Суммарные затраты на переоборудование авто-
тракторного парка и приобретение заправочного 
комплекса (рис. 3) для СУГ составили 30 млн руб., 
что в 3,5 раза меньше, чем у КПГ (106 млн руб.) и в 6 
раз меньше, чем у СПГ (177 млн руб.). 

Эффективность капвложений для КПГ (рис. 4) 
представлена при трех вариантах принадлежности 
заправочных средств: 

– капвложения на переоборудование парка тех-
ники без учета заправочного комплекса; 

– капвложения на переоборудование парка тех-
ники плюс приобретение ПАГЗов на баланс СПК 
«Казьминский»; 

– капвложения на переоборудование парка тех-
ники плюс приобретение на баланс СПК «Казьмин-
ский» ПАГЗов и СГБМ. 

Снижение чистого дисконтированного дохода 
(ЧДД) при комплектации заправочным оборудовани-
ем (рис. 4) происходит в соответствии с увеличением 
первоначальных затрат на заправочное оборудование 
с учетом дисконта. 

Представленные на рис. 5 зависимости для трех 
вариантов ГМТ без учета заправочного комплекса 
свидетельствуют об одинаковой величине ЧДД для СУГ 
и СПГ и большем (на 30 %) доходе через 10 лет у КПГ. 

При учете заправочного комплекса (рис. 6) дохо-
ды у СУГ и КПГ одинаковы, а у СПГ он ниже на 33 %. 

Заключение 
Использование газомоторного топлива в сель-

ском хозяйстве по сравнению с использованием в 
других отраслях имеет особенность, заключающуюся 
в необходимости производить заправку тракторов в 

 
Рисунок 1. Годовой расход топлива до и после  

переоборудования 

 
Рисунок 2. Экономия затрат на топливо при  

использовании ГМТ и работе дизельного парка  
по газодизельному процессу 
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Рисунок 3. Суммарные затраты на переоɛорудование техники и заправочный комплекс
для различных видов ȽɆɌ

Рисунок 4. ɗɮɮективность капитальных влоɠений по технологии использования ɄПȽ в
СПɄ �Ʉазьминский� для трех вариантов комплектации оɛорудованием

Рисунок 5. ɗɮɮективность капитальных влоɠений на переоɛорудование парка техники
СПɄ «Ʉазьминский» для трех вариантов ȽɆɌ ɛез учета заправочного комплекса

поле, что приводит к дополнительным затратам на 
газозаправочный комплекс, включающий передвиж-

ные газозаправщики (ПАГЗ) и стационарные газобал-
лонные модули (СГБМ) [4].
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Стоимость переоборудования автотракторного 
парка на СУГ составляет 14 млн 258 тыс. руб., что в 2,9 
раза меньше, чем у КПГ и в 7 раз меньше, чем у СПГ. 
Суммарная стоимость переоборудования и заправочно-
го комплекса у СУГ составляет 30 млн руб., что в 3,5 
раза меньше, чем у КПГ и в 6 раз меньше, чем у СПГ.

Чистый дисконтированный доход за 10 лет для 
разных видов газомоторного топлива с учетом и 
без учета заправочных средств свидетельствует о 
высокой эффективности применения газомоторно-
го топлива. ЧДД за 10 лет эксплуатации техники на 
ГМТ с учетом заправочных средств составляет: для 
СУГ – 276,7 млн руб.; КПГ – 289,9 млн. руб.; СПГ 
– 206,8 млн руб. Срок окупаемости капвложений на 
переоборудование техники без заправочного ком-
плекса составляет 0,4; 0,8; 2,4 лет, соответственно, 
для СУГ, КПГ, СПГ, а с учетом заправочных 
средств он возрастает до 0,9; 2,4; 4,2 лет. Годовая 
экономия затрат на топливо для разных видов га-
зомоторного топлива по сравнению с дизельным 
топливом составляет 65-86 млн руб., что позволяет 
приобрести 8 – 10 самых мощных современных 
отечественных тракторов «Кировец» К- 744 [6].

Полученные результаты свидетельствуют о су-
щественных преимуществах СУГ по сравнению с 
КПГ и СПГ по меньшим затратам на переоборудова-
ние техники и приобретение заправочных средств (в 
3,5-6 раз) и более коротких сроках окупаемости при 
примерно одинаковом доходе. Это позволяет сделать 
выводы о целесообразности проведения НИОКР по 
адаптации тракторных дизелей к работе на СУГ по 
газодизельному процессу.
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В статье приводятся результаты производственных опытов по влиянию запашки измельченной 

соломы озимых зерновых культур отдельно и совместно с сидеральным люпином на урожай последующей 
культуры ячменя, а также перспективы внедрения в Беларуси органического сельского хозяйства. 

Ключевые слова: земледелие, солома, люпин, удобрение, почва, безопасность, продукт, технология. 

The article presents the results of production tests on the effect of plowing chopped straw of winter grain 
crops separately and jointly with lupine green manure crop in the subsequent barley culture, as well as prospects for 
implementation in Belarus of organic agriculture. 

Keywords: sprayer boom, vibration amplitude equation. 

Введение 

Применяемые технологические решения в усло-
виях ориентации сельского хозяйства на количе-
ственный рост и достижения, главным образом, эко-
номических результатов, могут иметь негативные 
побочные эффекты. Индустриализация сельскохозяй-
ственного производства привела к негативному изме-
нению почвы, воды, приземного слоя атмосферы. 
Поэтому необходим переход на технологии, позво-
ляющие получать более качественную экологически 
чистую продукцию.  

Концепция для развития органического сельско-
го хозяйства в Республике Беларусь предельно ясна – 
производство качественного продовольствия. Его 
главные критерии – вкус продукта и полезность для 
здоровья человека. В мире становится все больше 
людей, готовых приобретать качественные продукты 
по более высоким ценам, чем рыночные.  

Под органическим земледелием понимается та-
кое ведение сельскохозяйственного производства, 
при котором не применяются синтетические удобре-
ния и средства защиты растений. 

В последние годы в мире экологическое земле-
пользование получило существенное развитие. В Ев-
ропе под органическим земледелием занято 5,1 млн га, 
в Северной Америке – 1,5 млн га, в Австралии –  
10,6 млн га. [1]. Во всех странах, особенно на первом 

этапе, органическое земледелие является дотацион-
ным. Для того чтобы вести органическое земледелие 
на территории Республики Беларусь, в мае 2012 года, 
правительством запланирован ряд мероприятий по 
внедрению в стране стандартов органического произ-
водства продуктов питания (Поручение Премьер ми-
нистра от 4 мая 2012 г. № 06/810-1379 ДСП).  

 В Республике Беларусь органическое земледелие 
только зарождается. Площади, на которых возделыва-
ются сельскохозяйственные культуры по технологии 
органического земледелия, составляют около 200 га.  

Органическое производство для Беларуси явля-
ется инновацией. На современном этапе у населения 
еще не сформировался устойчивый спрос на серти-
фицированную экологически чистую продукцию. 
Руководители предприятий АПК пока не прошли 
подготовку и не имеют достаточно знаний по спосо-
бам ведения органического производства, которое 
должно отталкиваться от реалий рынка [2]. 

Основная часть 

Первые исследования по изучению технологий 
органического земледелия были проведены в 2003–
2004 гг. на учебно-опытных полях Белорусского аг-
рарного технического университета в поселке Боров-
ляны Минского района на дерново-подзолистой связ-
но-супесчаной почве. В ходе исследований выращи-
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вался и запахивался сидеральный люпин в паровом 
поле и в промежуточных посевах с последующей за-
пашкой его совместно с соломой.  

Главными задачами органического сельского хо-
зяйства являются:  

– обеспечение экологически чистыми продукта-
ми питания детей, находящихся на реабилитации и 
оздоровлении;  

– сохранение природных свойств почвы, воды и 
воздуха; 

– производство пищевых продуктов с высокой 
степенью безопасности для здоровья человека;  

– охрана окружающей среды;  
– экономное расходование сырья. 
Техническое обеспечение соответствующих про-

цессов указанных технологий осуществлялось трак-
торами МТЗ-82, Беларус 1522В, Беларус 1221, Т-
150К; плугом ПКМ-5-40Р; культиваторами КПС-4, 
АКШ-3,6; сеялками СПУ-3, СПУ-6; косилкой КДП-
2,1; разбрасывателем РУС-0,7А и комбайнами КЗС-7 
и КДП-3000 [3]. 

В качестве сидерального удобрения использова-
ли люпин «Синий 16» с нормой высева 170 кг/га. 
Этот сорт люпина является скороспелым и в течение 
двух месяцев может дать зеленую массу, равноцен-
ную внесению 40 т/га органических удобрений [4].  

Урожайность зеленой массы люпина в паровом 
поле без применения удобрений составила 357 ц/га 
(табл. 1). Прибавка урожая за счет внесения минераль-
ных удобрений в количестве 255 кг/га действующего 
вещества составила 104 ц/га зеленой массы или 29 %. 
Влажность зеленой массы люпина – 81-82 %. 

Урожайность сухого вещества люпина в паровом 

поле без применения удобрений составила 67 ц/га. 
Применение полного минерального удобрения 

позволило дополнительно получить 22% сухого ве-
щества сидерального удобрения. 

Высокую эффективность сидеральный люпин 
проявил в промежуточных посевах после уборки зер-
новых без вспашки полей, ограничиваясь лишь их 
поверхностной обработкой. Это позволяет в 1,5-2 
раза сократить энергозатраты на обработку почвы. 
Промежуточные посевы – важнейший резерв увели-
чения продуктивности и повышения плодородия поч-
вы. Почвенно-климатические условия Республики 
Беларусь позволяют выращивать сидеральные куль-
туры в промежуточных посевах.  

К основным задачам обработки почвы и посева 
промежуточных культур относятся: 

– выполнение работ в оптимальные сроки; 
– создание оптимальной структуры посевного 

слоя почвы для нормального произрастания и даль-
нейшего развития растений; 

– создание оптимальных условий для жизнедея-
тельности почвенных микроорганизмов, повышения 
плодородия почвы и защиты ее от эрозии; 

– выполнение работ с минимальными затратами. 
Сразу после уборки озимой пшеницы комбайном 

КЗС-7 с измельчением и разбрасыванием соломы по 
полю была проведена поверхностная обработка почвы 
и посев сидерального люпина. В октябре урожай зеле-
ной массы сидерального люпина составил 120 ц\га. 

Запашка зеленой массы люпина осуществлялась 
после ее скашивания и измельчения комбайном КДП-
3000 в агрегате с трактором Т-150К. Запахивание зе-
леной массы без ее скашивания и измельчения за-

труднительно из-за забивания корпусов 
плуга зеленой массой. Не использование 
предплужников на плугах общего назна-
чения и дисковых ножей на болотных 
почвах является результатом забивания 
их корпусов пожнивными растительны-
ми остатками при вспашке стерневых 
фонов.  

В таблице 2 приведена эффектив-
ность запашки соломы и сидератов на 
примере последующего возделывания 
ярового ячменя. 

Таблица 1. Урожай сидерального люпина  
в паровом поле 

Варианты 

Урожай зеленой 
массы Влаж-

ность, 
% 

Урожай сухого 
вещества 

ц/га прибавка ц/га прибавка 
ц/га % ц/га % 

1. Контроль (без 
удобрений) 357 – – 81 67 – – 

2. Минеральные 
удобрения 

45 90 120
N P K  

461 104 29 82 82 15 22 

 
Таблица 2. Эффективность запашки соломы и  

сидератов на ячмене 
Варианты Урожай зерна, 

ц/га 
Прибавка урожая 
ц/га % 

1. Контроль (запашка стерни) 44,7 – – 
2. Запашка соломы пшеницы (размер резки   5-10-15 мм) +N45 49,5 4,8 11 
3. Запашка соломы пшеницы (размер резки 20-40-60 мм) +N45 46,9 2,2 5 
4. Запашка соломы пшеницы (размер резки  5-10-15 мм) 
+зеленая масса люпина 120ц/га 54,3 9,6 22 

НСР095 , ц\га                                                                                                     2,1 
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ниеводства и животноводства. Зоотехния 

Запашка соломы совместно с сидератом обеспечи-
ла прибавку урожая последующей культуры – 5-11 %.  

При запашке же мелко измельченной соломы и 
зеленой массы люпина урожай зерна ячменя без при-
менения минеральных удобрений составил 54,3 ц/га. 
При этом увеличился на 9,6 ц/га или на 22% по срав-
нению с контролем.  

Заключение 

Основные исследования по разработке рекомен-
даций по внедрению органического земледелия в 
Республике Беларусь должны быть направлены на 
разработку эффективных севооборотов и установле-
ние оптимальных доз, сроков и видов органических 
удобрений для получения качественной продукции. 

Запашка измельченной соломы и сидератов с 
осени является эффективным приемом и элементом 
органического земледелия. Прибавка урожая после-
дующей культуры может составлять 20 % и более.  

Для того чтобы вести органическое земледелие на 
территории Республики Беларусь, недостаточно тех 

мероприятий по внедрению стандартов органического 
производства продуктов питания, которые рекоменду-
ет правительство, необходима законодательная база. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОЛЕИНОВОЙ КИСЛОТЫ В 
МАСЛЕ СЕМЯН ПОДСОЛНЕЧНИКА 
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им. В. С. Пустовойта» (Российская Федерация), канд. техн. наук 
 

В статье описаны новые источники олеиновой кислоты. Представлены результаты исследований 
содержания олеиновой кислоты в семенах подсолнечника. Приведены результаты определения массовой 
доли олеиновой кислоты в семенах подсолнечниках рефрактометрическим методом и на основе ядерно-
магнитной релаксации (ЯМР). 

Ключевые слова: содержание олеиновой кислоты, высокоолеиновый подсолнечник, метод ЯМР, ре-
фрактометрический метод. 

The article describes new sources of oleic acid. The results of the research content of oleic acid in sunflower 
seeds have been presented. The results of the determination of the mass fraction of oleic acid in sunflower seeds and 
Refractive Index method on the basis of NMR have been presented. 

Key words: oleic acid content , high oleic sunflower, NMR method , RI method. 

Введение 

В последнее время население всех стран склонно 
к исключению или уменьшению употребления жи-
вотных жиров и увеличению употребления расти-
тельных. Важным фактором при этом становится не 
только количество потребляемых жиров, но и их ка-
чество. В результате производители растительных 
масел занимаются поиском новых источников сырья, 
которое соответствовало бы современным тенденци-
ям здорового питания и позволило снизить себестои-
мость производимых продуктов.  

Главным источником растительных масел остает-
ся подсолнечник. Одним из крупнейших производите-
лей семян подсолнечника и, соответственно, подсол-
нечного масла является Российская Федерация [1]. 

Олеиновая кислота является одной из основных 
ненасыщенных жирных кислот в составе масла семян 
подсолнечника, и ее содержание может колебаться в 
пределах от 10-30 % (традиционный жирнокислотный 
состав) до 80-92 % (высокоолеиновые).  

Сдерживают распространение высокоолеинового 
подсолнечника особенности технологии его возделыва-
ния и слабый, по сравнению со странами Европы и 
США, спрос стран СНГ на данное сырье со стороны 
промышленности, а также отсутствие экспрессных спо-
собов контроля содержания олеиновой кислоты в масле. 

Вследствие этого остро встает вопрос оператив-
ного контроля содержания олеиновой кислоты в мас-

ле семян подсолнечника. Такой контроль необходим 
на всех этапах его производства, начиная от контроля 
качества семенного материала, заготовки, хранения, и 
заканчивая переработкой на маслодобывающих пред-
приятиях.  

Важен данный вопрос и для предприятий, зани-
мающихся селекционной и семеноводческой деятель-
ностью. 

Основная часть 

Основным методом определения содержания 
олеиновой кислоты в масле семян подсолнечника 
является газожидкостная хроматография (ГЖХ). 
Данный метод является арбитражным, но в силу ряда 
особенностей, сложен в применении, длителен и тре-
бует сложной пробоподготовки [1, 2]. 

Во Всероссийском НИИ масличных культур разра-
ботаны два способа оперативного контроля содержания 
олеиновой кислоты в масле семян подсолнечника.  

Первый способ основывается на различии в по-
казателе преломления масел семян подсолнечника с 
разным содержанием олеиновой кислоты. Он был 
разработан для селекционной деятельности с целью 
сокращения времени проведения анализов по опреде-
лению содержания олеиновой кислоты.  

Второй экспресс-способ основан на методе ядер-
но-магнитной релаксации (ЯМР) и проходит произ-
водственные испытания. При оценке жирнокислотно-
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го состава этот метод позволяет получать информа-
цию о содержании показателей качества масличного 
сырья, не разрушая их. Содержание олеиновой кис-
лоты определяется на основании зависимости между 
ЯМР-характеристиками протонов триацилглицеридов 
масла, содержащихся в семенах, и содержания олеи-
новой кислоты в масле семян подсолнечника (ГСО). 
Одним из достоинств этого метода является его реа-
лизация на серийно выпускаемых и широко исполь-
зуемых в масложировой отрасли стран СНГ ЯМР-
анализаторов масличности и влажности АМВ-1006М 
после их незначительной модернизации [2, 3]. 

Основные характеристики рассматриваемых 
способов определения олеиновой кислоты в масле 
семян подсолнечника представлены в табл. 1. 

Из данных табл. 1 видно, что рассматриваемые 
способы имеют отличия: в рефрактометрическом ме-
тоде необходимо использовать извлеченное и от-
фильтрованное масло из семян, а в ЯМР – использу-
ются непосредственно семена. Диапазон определения 
содержания олеиновой кислоты в масле семян для 
рефрактометрического метода – 58-84 % (сейчас су-
ществуют сорта и гибриды подсолнечника с содер-
жанием олеиновой кислоты более 85 %), для ЯМР – 
диапазон – от 30 до 90 % .  

Из рассматриваемых методов более представи-
тельным является метод ЯМР, анализируется 5 проб по 
25 см3, отобранных из одного образца, что является 
немаловажным фактором для получения достоверного 
результата, так как содержание олеиновой кислоты в 
отдельных семянках может значительно отличаться. 
Так как показатель преломления значительно изменя-
ется под действием температуры, то при определении 
рефрактометрическим способом содержания олеино-
вой кислоты температура анализируемой пробы масла 

находится в пределах (20±0,2)°С. В случае применения 
способа на основе метода ЯМР, температура пробы 
может находиться в диапазоне от 20 до 26 °С, при этом 
результаты измерений будут находиться в пределах 
указанной погрешности измерений, благодаря встро-
енной температурной коррекции. 

Экспресс-способ определения олеиновой кисло-
ты в семенах подсолнечника на основе метода ЯМР 
разрабатывался как оценочный, с целью сокращения 
количества анализов. Практические испытания пред-
ложенного способа на АМВ-1006М показали, что его 
применение позволяет сократить количество анали-
зов способом ГЖХ минимум на 70 % [2]. 

Во время проведения исследований было проана-
лизировано более 100 проб. Для исключения влияния 
фактора разнородности анализируемых образцов на 
результаты сравнительных анализов, сначала проводи-
ли определение содержания олеиновой кислоты мето-
дом ЯМР, а затем из проанализированных семян из-
влекали масло и определяли его содержание рефрак-
тометрическим способом. Представленные результаты 
определения содержания олеиновой кислоты обеспе-
чиваются с максимальным диапазоном – 75-83 %. 

Результаты определения массовой доли олеино-
вой кислоты в семенах подсолнечника рефрактомет-
рическим методом и на основе метода ЯМР приведе-
ны в табл. 2.  

Как видно из представленных данных, исследуе-
мые образцы имеют широкий диапазон содержания 
олеиновой кислоты от традиционного подсолнечника 
(18-40 %) до высокоолеинового (75-90 %). 

Погрешность определения содержания олеино-
вой кислоты двумя рассматриваемыми способами не 
выходила за рамки погрешностей, представленных в 
табл. 1, относительно значений, полученных арбит-

Таблица 1. Сравнительная характеристика способов определения содержания  
олеиновой кислоты в семенах подсолнечника 

Наименование характеристики 
Значение характеристики 

Рефрактометрический  
(ГОСТ 28238-89) 

ЯМР 
(разработанный) 

Диапазон измерения массовой доли олеиновой 
кислоты, % 58-84 30-90% 
Диапазон содержания фосфолипидов в масле, 
% не более 0,4 не нормируется 
Диапазон содержания неомыляемых веществ в 
масле, % не более 0,3 не нормируется 
Объем анализируемой пробы, см3 - 25,0±1,0 
Время проведения анализа, мин. 30 5 
Пробоподготовка  подсушивание при влажности 

более 12 %, извлечение масла 
из семян определение КЧ масла 

не требуется 

Область применения методики не распространяется на пищевое 
растительное масло 

нет ограничений 

Термостатирование (20±0,2)°С (23±3)°С 
Расходные материалы требуются не требуются 
Квалификация персонала высокая не имеет значения 
Допускаемое расхождение между результатами 
последовательных определений, % абс. 

3  5,0  
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ражным методом. При этом среднее отклонения ме-
тода ЯМР от ГЖХ составляет ±2,5 %, а рефрактомет-
рического – ±3,0 %, на основании чего можно сделать 
вывод о достаточно высокой точности результатов, 
полученных методом ЯМР. 

Заключение 

Способ определения олеиновой кислоты в семе-
нах подсолнечника на основе метода ЯМР можно 
применять в качестве оценочного. В сравнении с ре-
фрактометрическим данный метод обладает рядом 
достоинств: не требует проведения специальной про-
боподготовки (извлечение и фильтрация масла) и 
термостатирования анализируемого образца, значи-
тельно быстрее рефрактометрического метода обес-
печивает высокую представительность пробы, а про-
стота и автоматизация процесса анализа снижает тре-

бования к квалификации персонала. Применение ме-
тода ЯМР при оценке жирнокислотного состава дает 
возможность получать информацию о содержании 
показателей качества масличного сырья, не разрушая 
их, и позволяет использовать образцы после анализа в 
селекционной и семеноводческой деятельности. 
Определение содержания олеиновой кислоты в масле 
семян подсолнечника можно проводить одновремен-
но с определением масличности и влажности на се-
рийно выпускаемых анализаторах АМВ-1006М без 
какой-либо дополнительной пробоподготовки, время 
анализа при этом также не увеличивается.  

Данный анализатор в настоящее время широко 
используется более чем на 250 предприятиях масло-
жировой отрасли стран СНГ, после проведения их 
модернизации. 
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Таблица 2. Сравнительные результаты 
определения олеиновой кислоты в се-

менах подсолнечника 
Обра-

зец 
Содержание олеиновой кислоты, % 

Рефрактометрический ЯМР 
1 - 30 
2 84 85 
3 83 84 
4 82 78 
5 - 35 
6 80 83 
7 70 68 
8 - 31 
9 69 70 

10 86 89 
11 87 90 
12 - 17 
13 88 85 
14 93 88 
15 59 57 
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Аргументирована экономико-экологическая целесообразность развития в Республике Беларусь ор-

ганического агропроизводства, доминирующими субъектами которого должны быть фермерские хозяй-
ства и агроэкологические усадьбы. Обоснованы условия и предпосылки развития экологического (органи-
ческого) фермерства. В качестве приоритетных направлений создания и эффективного функционирова-
ния фермерских хозяйств и агроусадеб выделены: создание специализированного научного направления, 
оказание необходимой государственной поддержки, принятие соответствующего законодательства. 

Ключевые слова: органическое сельское хозяйство, органические продукты, фермерские хозяйства, 
нормативно-правовые акты, государственная поддержка. 

The economic and environmental feasibility of organic agricultural production in the Republic of Belarus 
the dominant subjects of which are farmers and agro-ecological farms has been proved. Terms and conditions of 
ecological (organic) farming development are substantiated. The priority areas of the establishment and effective 
functioning of farms and farmsteads were highlighted such as the establishment of a specialized research area, 
providing the necessary state support, the adoption of relevant legislation. 

Keywords: organic farming, organic food, farming, regulations, state support. 

Введение 

Одной из доминирующих мировых тенденций 
современности является динамичное расширение 
объемов производства и потребления продуктов, 
произведенных на основе, так называемых, органиче-
ских технологий. Принципиальное отличие данных 
технологий от традиционных заключается в том, что 
при возделывании сельскохозяйственных культур 
исключаются минеральные удобрения и средства за-
щиты химического происхождения. Применение ор-
ганических удобрений допускается только при отсут-
ствии в них веществ (включений), несовместимых с 
нормами экологической безопасности продукции. 
Плодородие почв обеспечивается и поддерживается 
соответствующей системой земледелия, основными 
составляющими которой являются специфические 
севообороты и агротехнические методы, позволяю-
щие в совокупности получать продукцию, биохими-
ческие характеристики которой адекватны принци-
пам и нормам «здорового» питания. 

При соблюдении технологических требований, 
органическое земледелие обеспечивает достижение 
высокого уровня экономической, экологической и 

социальной эффективности. Как свидетельствуют 
многочисленные данные науки и практики, урожаи 
сельскохозяйственных культур при возделывании по 
органическим технологиям не уступают урожаям, 
полученным на основе преобладающих ныне тради-
ционных (химических) технологий, а в период клима-
тических аномалий демонстрируют определенные 
превосходства. Органические системы сельского хо-
зяйства создают, а не исчерпывают органическое ве-
щество почвы, повышая устойчивость земледелия. 
При этом исключение из земледельческих технологий 
дорогостоящих химических удобрений и пестицидов 
существенно снижает валовые и удельные издержки 
производства. Органическое сельское хозяйство 
обеспечивает возможность производства экологиче-
ски безопасных продуктов питания, что является 
важнейшим фактором повышения уровня качества 
жизни. Постоянно возрастающий потребительский 
спрос на такие продукты создает их производителям 
надежные предпосылки для обеспечения конкурент-
ной устойчивости на рынках продовольствия. 

Названные и другие преимущества органическо-
го сельскохозяйственного производства обусловли-
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вают его динамичное развитие в мире. В настоящее 
время оно ведется в 170 странах. В 2013 году пло-
щадь сельскохозяйственных земель, на которых при-
менялись органические технологии, превышала  
43 млн га, увеличившись по сравнению с 1999 годом 
почти в 4 раза. Мировой объем продаж органических 
продуктов питания в 2013 году достиг 72 млрд долла-
ров США, что в 5 раз выше уровня 1999 года. Лиди-
рующими странами по объему розничных продаж в 
2013 году являлись: США (24, 3 млрд евро); Герма-
ния (7,6 млрд евро); Франция (4,4 млрд евро). Замет-
ный рост продаж органических продуктов в рознич-
ной торговле демонстрируют также Великобритания, 
Италия, Швейцария, Австрия, Швеция и другие стра-
ны. На рынках органических продуктов преобладают 
овощи, фрукты и молоко [1]. 

Основная часть 

Как и во всем мире, в Республике Беларусь растет 
потребительский спрос на экологически безопасные 
(органические) продукты. Большинство населения стра-
ны согласно платить за них повышенную цену. Наибо-
лее обеспеченные люди готовы покупать произведен-
ные без применения минеральных удобрений и много-
кратных химических обработок продукты по цене в 1,5-
2 раза выше обычной, однако при этом хотели бы иметь 
необходимую гарантию подлинности экологических 
характеристик данных продуктов. В нашей стране су-
ществует достаточный рыночной спрос на «здоровые» 
продукты питания, и приходится лишь сожалеть о том, 
что на них не формируется соответствующее предложе-
ние. В мировых сводках по производству и реализации 
органических продуктов строчка Республики Беларусь в 
течение ряда лет заполняется нулевой отметкой. В то же 
время в соседних странах (Россия, Украина, Польша и 
др.) органическое сельское хозяйство получает посте-
пенное развитие [1]. 

В сложившейся ситуации, если ее не исправлять, 
Беларусь может утратить значимый и перспективный 
сегмент рынка сельхозпродукции (внутреннего и 
внешнего). Такое положение, разумеется, не может 
быть допущено. В республике имеются природные и 
социально-экономические предпосылки для произ-
водства и формирования рационального рынка орга-
нических продуктов, также в достаточном количестве 
имеются земельные угодья, относительно развитая 
аграрная наука, технические и кадровые ресурсы. 
Осуществление конкретных мер по практической 
реализации этих предпосылок позволит обеспечить 
конкурентную устойчивость отечественных товаро-
производителей сельскохозяйственной продукции, 
увеличить объемы поставок на рынок экологически 
безопасных продуктов, получить достаточный эконо-
мический эффект при одновременном ресурсосбере-
жении и соблюдении принципов природоохранности. 

Данный вывод, кроме реализации экономических 
интересов производителей, аргументируется также 
необходимостью практического выполнения важ-
нейшего направления социальной политики государ-
ства об улучшении качества питания и о сохранении 
здоровья людей, что имеет особую значимость в свя-
зи с радиационным загрязнением территории страны 
после аварии на Чернобыльской АЭС. 

Анализ показывает, что в Республике Беларусь 
на начальном этапе становления новой технологиче-
ской системы производства экологического продо-
вольствия ее основными субъектами могут быть фер-
мерские хозяйства, как вновь создаваемые, так и пе-
респециализированные. В силу своей организацион-
но-управленческой гибкости, а также с учетом неред-
кой ограниченности финансовых возможностей на 
приобретение минеральных удобрений и средств за-
щиты, фермеры будут более заинтересованно и эф-
фективнее осваивать новую систему, быстрее адапти-
роваться к рынку.  

Распространенной и эффективной формой хозяй-
ствования в сфере производства органических продук-
тов должны стать агроэкологические усадьбы. Произ-
водство экологически чистых (органических) продук-
тов является одним из главных факторов их успешного 
и перспективного функционирования, привлечения 
туристов, получения стабильного дохода. В 2013 году 
в республике насчитывалось 1880 субъектов агро-
экотуризма (агроусадеб). Их услугами воспользова-
лись около 280 тыс. человек, в том числе более 37 тыс. 
иностранных граждан. Экологический туризм получа-
ет дальнейшее развитие и обусловливает возрастание 
спроса на органические продукты [1].  

Что касается крупнотоварных хозяйств, которым 
сегодня и в будущем отводится главенствующая роль 
в обеспечении страны продовольствием, то ставить 
конкретную задачу вовлечения их в сферу органиче-
ского сельхозпроизводства весьма преждевременно, 
более того – технологически невозможно. Разумеется, 
что и в крупнотоварных хозяйствах имеется немало 
резервов улучшения качества продукции, повышения 
экологической безопасности применяемых традици-
онных технологий. И эти резервы необходимо мак-
симально использовать. Однако если речь идет о, так 
называемых, органических агротехнологиях, то, 
прежде всего, имеется в виду формирование в рес-
публике по опыту многих стран принципиально но-
вого – экологического направления фермерского хо-
зяйствования (экофермеры, агроусадьбы и др.).  

Эффективность функционирования и устойчи-
вость развития субъектов органического сельского 
хозяйства во многом предопределяются уровнем науч-
ной обоснованности выбора их производственной спе-
циализации. Данный выбор должен базироваться на 
предварительном проведении комплексных и глубоких 
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маркетинговых исследований, включающих изучение 
почв и климата, обеспеченности производственными 
факторами (техника, трудовые ресурсы и др.), а также 
рыночных условий (надежность сбыта, цены и др.). 
При этом необходимо руководствоваться следующими 
методологическими подходами. 

Во-первых, при определении производственного 
направления создаваемого субъекта органического 
агропроизводства приоритет следует отдавать, как по-
казывают исследования, таким отраслям, как овоще-
водство, плодоводство, ягодоводство и картофелевод-
ство. Продукция этих отраслей потребляется в свежем 
виде, в значительных объемах используется для произ-
водства детского питания, применяется в оздорови-
тельных целях. К экологической чистоте ее потребите-
ли предъявляют наиболее высокие требования, что, в 
свою очередь, создает благоприятные условия для 
формирования устойчивого рыночного спроса на про-
дукты, произведенные по органическим технологиям. 

Во-вторых, хозяйству, принявшему решение за-
ниматься производством органических продуктов, 
следует полностью специализироваться на данном 
виде деятельности. Вся система севооборота должна 
быть строго ориентирована только на производство 
экологически безопасных (органических) продуктов. 
Невозможно в одном хозяйстве обеспечить изоляцию 
продукции, производимой по «химическим» и «орга-
ническим» технологиям. 

В-третьих, при обосновании направления специ-
ализации важно учитывать неизбежную параллель-
ность производства основной и дополнительной про-
дукции. Необходимо также предусмотреть организа-
цию экономически выгодного использования продук-
ции, поступающей из всех полей севооборота (зерно, 
травы и др.). В этой связи целесообразно развивать 
дополнительные отрасли: пчеловодство, грибовод-
ство, семеноводство, молочное скотоводство, козо-
водство, кролиководство, переработку и др. Продук-
ция этих отраслей также будет относиться к органи-
ческому производству и иметь соответствующую 
сертификацию. Научно обоснованная диверсифика-
ция производства в рамках хозяйства может значи-
тельно способствовать его финансовой и рыночной 
устойчивости, снижению степени риска хозяйствен-
ной деятельности. 

Необходимым условием развития производства ор-
ганических продуктов является создание адекватной 
системы ее сбыта (реализации). Как показывает зару-
бежный опыт [1], основными субъектами хозяйствова-
ния, участвующими в системе торговли органическими 
продуктами, могут быть следующие организации: 

– специализированные магазины (маркеты, супер-
маркеты и др.) по реализации органических продуктов; 

– продовольственные магазины (маркеты, су-
пермаркеты и др.), имеющие отделы (секции) по про-
даже органических продуктов; 

– предприятия по переработке сельскохозяй-
ственной продукции, занимающиеся производством 
консервов (плодоовощных, мясных мелочных и др.), 
а также продовольственных товаров, предназначен-
ных для детского питания и определенных групп 
населения; 

– санитарно-оздоровительные и лечебные учре-
ждения, задачей которых является обеспечение свое-
го контингента экологическими безопасными про-
дуктами; 

– школы, детские сады, учебные заведения, про-
являющие заботу о здоровом питании детей и уча-
щихся; 

– фермерские хозяйства и агроэкологические 
усадьбы, производящие и реализующие органические 
продукты непосредственно в своих хозяйствах или 
через фирменные магазины;  

– коммерческие организации, обеспечивающие 
доставку органических продуктов по заявкам потре-
бителей. Такие организации (компании) являются по 
существу посредниками в отношениях производите-
лей и потребителей органической продукции.  

По мере наращивания объемов производства и 
реализации органических продуктов, в перспективе 
необходимо будет создавать специализированные 
продуктовые компании (агрохолдинги, кластеры), 
объединяющие производство, переработку и реализа-
цию органических продуктов. Для выхода на внеш-
ние рынки следует прогнозировать создание единой 
крупной продуктовой компании, обладающей доста-
точными конкурентными преимуществами, отража-
ющими специфические особенности органического 
агропроизводства в Беларуси.  

Формирование и развитие экологического сель-
скохозяйственного производства в Республике Бела-
русь предполагает разработку адекватной методоло-
гической и методической базы, обеспечивающей 
научное обоснование концептуальных решений, а 
также комплекса технологических и организационно-
экономических мероприятий, направленных на эф-
фективное функционирование субъектов хозяйство-
вания, включенных в систему рынка органического 
продовольствия. 

В данном контексте приоритетное значение, в 
частности, имеет формирование специального научно-
го направления, ориентированного на развитие теоре-
тических и прикладных исследований, нацеленных на 
поиск возможностей эффективного ведения органиче-
ского сельскохозяйственного производства в почвен-
но-климатических и экономико-географических усло-
виях страны. В первую очередь требуется создать 
адекватные теории, дающие обоснование механизмов 
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функционирования отраслевых экосистем и пределов 
их устойчивости при масштабной «биологизации» 
технологий. В целях концентрации усилий научных 
учреждений в проведении теоретических и приклад-
ных исследований проблем развития в республике ор-
ганического агропроизводства представляется необхо-
димым сформировать соответствующую государ-
ственную комплексную программу научных исследо-
ваний, в которой функцию головной организации – 
исполнителя возложить на Национальную академию 
наук Беларуси [1]. 

Создание научных основ, экономических, орга-
низационных и правовых предпосылок развития в 
стране эффективного производства продовольствия 
на базе экологических (органических) технологий 
предполагает решение ряда приоритетных научно-
производственных задач. 

Существенная роль, в частности, отводится раз-
вертыванию целенаправленной селекции по созданию 
для органического земледелия сортов и гибридов сель-
скохозяйственных культур, адаптированных к кон-
кретным экологическим условиям, обладающих по-
вышенной устойчивостью к распространенным болез-
ням и вредителям, характеризующихся ограниченны-
ми сорбционными возможностями относительно тяже-
лых металлов и радионуклидов. Наряду с селекцией 
необходимо активизировать работу по интродукции 
овощных, плодовых, ягодных и других культур, при-
емлемых для выращивания в республике по системе 
органического (экологического) земледелия. 

Приоритетным направлением научного обеспе-
чения производства экологически безопасных про-
дуктов растениеводства является разработка и освое-
ние адекватных технологий. Органические техноло-
гии правомерно называются альтернативными. Они 
основаны на существенном ограничении техногенных 
факторов (удобрения и средства защиты химического 
происхождения) и на более широком использовании 
адаптивных факторов интенсификации производства, 
проявляющихся в учете законов природы, в макси-
мальной биологизации земледельческих процессов. 
Поэтому органическое производство, как наиболее 
прогрессивное и перспективное по сравнению с тра-
диционным, является одновременно более сложным, 
а потому и более наукоемким, то есть ориентирован-
ным на глубокие научные знания, проведение целе-
направленных научных исследований и обязательное 
использование их результатов на практике. 

В данном контексте совершенно неправильно, 
как это нередко встречается среди практиков и уче-
ных, относить органическое агропроизводство к «де-
довским способам». Все наоборот – оно невозможно 
без активного использования научных достижений в 
области биологии, физики и химии, растениеводства 
и селекции, почвоведения и земледелия, фотосинтеза 

и климатологии. Поэтому вполне правомерно счи-
тать, что органические технологии сегодня являются 
наиболее выразительным и перспективным направле-
нием инновационной интенсификации сельскохозяй-
ственного производства.  

Организатору органического агропроизводства 
следует изучить и масштабно реализовать достиже-
ния мировой и отечественной науки в области эколо-
гически безопасных агротехнологий по следующим 
направлениям: 

– современные методы поддержания плодородия 
почв путем освоения специальных севооборотов с со-
ответствующим чередованием культур в агроценозах; 

– научно обоснованные технологии возделыва-
ния сельскохозяйственных культур без пестицидов и 
с ограниченным применением (полным исключени-
ем) минеральных (химических) удобрений;  

– агротехнические, биологические, физические 
(свет, ультразвук, ловушки и др.) меры борьбы с бо-
лезнями и вредителями;  

– рациональные режимы хранения и переработки 
сельскохозяйственной продукции [2]. 

Научное обеспечение экологически безопасного 
(органического) сельскохозяйственного производства 
предполагает целесообразность создания адекватных 
консалтинговых структур для проведения консульта-
ций фермеров и специалистов, занятых в данной сфе-
ре. Такие структуры (службы) могут создаваться при 
районных и областных органах управления АПК или 
как самостоятельные хозрасчетные организации. 
Кроме этого, в учебных планах и программах на аг-
рономических, зооинженерных, агротехнических и 
экономических факультетах вузов целесообразно 
предусмотреть темы по ведению экологического (ор-
ганического) сельского хозяйства. 

Необходимым условием становления и развития 
в Беларуси органического агропроизводства, в част-
ности, экологического фермерства является, как по-
казывает опыт многих стран Европы и мира, приня-
тие соответствующих законодательных и норматив-
но-правовых актов, регламентирующих и регулиру-
ющих производственно-сбытовые процессы в данном 
виде экономической деятельности [2]. 

Закон Республики Беларусь «О производстве и 
реализации органических продуктов» (название 
условное) станет основополагающей предпосылкой, 
исходной позицией для принятия субъектами хозяй-
ствования положительного решения о специализа-
ции на производстве продуктов с использованием 
принципиально новых (альтернативных) техноло-
гий, а также нетрадиционных подходов к организа-
ции агробизнеса, сопряженного с высокой степенью 
риска в условиях усложнения рыночной конъюкту-
ры. Только при наличии необходимого правового 
поля, должных законодательных гарантий, государ-
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ственной поддержки и защиты, фермеры смогут 
сделать выбор в пользу органического производства. 
Никаких «любительских» экофермеров, как иногда 
предлагается отдельными представителями науки и 
практики, в принципе, быть не может. Товарное 
производство на основе органических технологий, 
как и любое другое производство в условиях рынка, 
объективно ориентировано на окупаемость затрат, 
приемлемые цены на реализуемую продукцию, до-
статочную прибыль и рентабельность, возможность 
самофинансирования. Наконец, оно, как и другие 
виды деятельности, требует общественного призна-
ния своей экономической, экологической и социаль-
ной значимости, то есть должно находиться в дей-
ствующей системе соответствующих правовых и 
нормативных документов, не подвергаться излиш-
ней подозрительности и отчужденности, пользо-
ваться поддержкой органов государственного 
управления, средств массовой информации. 

Принятие закона обеспечит правовые условия 
субъектам хозяйствования для организации произ-
водства органических продуктов и их реализации, 
гарантированность государственной защиты и под-
держки нового вида экономической деятельности, 
основанной на принципиально отличающихся тех-
нологиях. 

Если Закон не принимать, то страна может ока-
заться в ситуации, «догоняющей» прогрессирующий 
мировой процесс, а в последующем – в состоянии 
отстающей. Это может привести к следующим нега-
тивным последствиям: 

1. Утрата не только внешнего, но и существенно-
го сегмента внутреннего рынка экологически без-
опасной (органической) продукции. К нам эта про-
дукция (с учетом условий ВТО) поступит в массовом 
порядке по импорту из Европы и других стран. В та-
кой ситуации мы будем поддерживать чужих товаро-
производителей, что не может быть оправданным с 
экономической, социальной и других позиций.  

2. Утрата значительных возможностей повыше-
ния эффективности и конкурентоспособности агро-
промышленного производства. 

3. Снижение мировой престижности Беларуси 
по причине отставания в осуществлении природо-
охранных мер и проявлении реальной заботы о 
здоровье нации. 

В Законе следует предусмотреть: 
– определение нашей отечественной терминоло-

гии относительно нового направления в агропро-
мышленном производстве; 

– принципиальные требования к технологиче-
ским процессам (технологическим регламентам); 

 – основные (базовые) положения сертификации 
и стандартизации органической продукции с целью 
формирования в стране национальной системы сер-

тификации продуктов земледелия и животноводства, 
произведенных на основе экологически безопасных 
(органических) технологий; 

– методы организации контроля процессов про-
изводства и реализации органической продукции; 

– меры государственного регулирования и гос-
поддержки субъектов хозяйствования, занятых в си-
стеме органического агропроизводства (налогообло-
жение, кредитование, страхование, гарантированные 
цены и др.). Закон должен быть по содержанию гар-
монизирован с существующим законодательством в 
странах ЕС и ЕАЭС. 

Заключение 

1. В настоящее время во всем мире, в том числе и 
Республике Беларусь, возрастает спрос на продукты 
питания, произведенные на основе экологически без-
опасных (органических) технологий. 

2. На рубеже ХХ и ХХI столетий динамично раз-
виваются производство и рынок экологически без-
опасных (органических) пищевых продуктов. 

3. Проведенные с учетом зарубежного опыта 
исследования сложившейся и перспективной ситу-
ации на рынках продовольствия позволяют аргу-
ментировать экономико-экологическую целесооб-
разность развития и возможность эффективного 
производства сельскохозяйственной продукции с 
применением альтернативных (органических) тех-
нологий в Беларуси. 

4. На начальном этапе освоения в Республике 
Беларусь новых земледельческих технологий наибо-
лее эффективными субъектами органического агро-
производства могут быть специализированные фер-
мерские хозяйства и агроусадьбы, характеризующие-
ся необходимой предпринимательской самостоятель-
ностью и организационно-управленческой оператив-
ностью.  

5. Развитие и эффективное ведение органическо-
го сельхозпроизводства предполагает необходимость 
формирования адекватной системы его научного и 
методологического обеспечения, соответствующей 
законодательной и нормативно-правовой базы, созда-
ния рыночной инфраструктуры. 
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В статье рассмотрен научный подход к обоснованию маркетинговой стратегии агропромышлен-

ного предприятия на вторичном рынке сельскохозяйственной техники. Представленная методика бази-
руется на математическом аппарате теории вероятности с элементами теории игр и экспертных оце-
нок. Рассмотрен конкретный пример расчета по предложенной экономико-математической модели. 
Разработаны практические рекомендации для повышения эффективности деятельности предприятий 
отрасли на вторичном рынке. 

Ключевые слова: АПК, машинно-тракторный парк, принятие решений, вероятностный подход, 
экспертные оценки. 

The article deals with scientific approach to substantiation of marketing strategy of the agro-industrial enter-
prise on the secondary market of farming machinery. The presented method is based on mathematical instruments 
of probability theory with some elements of game theory and expert estimation. A real example of calculations of the 
proposed economic and mathematical model is considered. Practical recommendations for improving efficiency of 
enterprises on the secondary market are developed. 

Keywords: AIC, machine and tractor fleet, decision making, probability theory approach, expert estimation. 

Введение 
На сегодняшний день вторичный рынок сельско-

хозяйственной техники в Республике Беларусь нахо-
дится на стадии становления. Его развитие носит 
преимущественно стихийный характер. Отсутствует 
достаточный опыт институционального регулирова-
ния на макроэкономическом уровне. В то же время в 
связи с тем, что машинно-тракторный парк отече-
ственных агропромышленных предприятий характе-
ризуется высокой степенью морального и физическо-
го износа, существуют определенные предпосылки 
для интенсификации деятельности экономических 
агентов в данном направлении [1].  

Исследованием вторичного рынка сель-
скохозяйственной техники в Республике Бе-
ларусь занимались такие отечественные спе-
циалисты, как А.С. Сайганов [2], А.П. Такун, 
А.В. Ленский [3], С.С. Дрозд, П.В. Тиличен-
ко [4] и др.  

Согласно статистическим данным, 
наибольшая доля в структуре предложения на 
вторичном рынке сельскохозяйственной тех-
ники приходится на бывшие в употреблении 
пресс-подборщики (26 %), тракторы (22 %), 
комбайны и автомобили (по 11 %) (рис. 1). 

Одним из основных факторов, сдержи-
вающих развитие вторичного рынка сельско-
хозяйственной техники в Республике Бела-
русь, по мнению авторов публикации, явля-

ется низкая платежеспособность предприятий АПК, 
которые в большинстве случаев практически не име-
ют свободных финансовых ресурсов, которые могли 
бы быть направлены на развитие. Именно поэтому 
многие специалисты в качестве основных каналов 
сбыта на этом рынке рассматривают, в первую оче-
редь, Российскую Федерацию и страны СНГ. Высо-
кий показатель емкости зарубежных рынков обуслав-
ливает значительный потенциал наращивания про-
даж. Однако для построения эффективной системы 
формирования спроса и стимулирования продаж бе-
лорусские агропромышленные предприятия должны 
активизировать свои усилия в направлении разработ-

 
Рисунок 1. Структура сельскохозяйственной техники, пред-

лагаемой для реализации на вторичном рынке организациями 
РО «Белагросервис», % [10] 
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ки гибкой, научно обоснованной маркетинговой стра-
тегии, которая обеспечит принятие правильных 
управленческих решений в каждой конкретной ситу-
ации. В этом аспекте особенно важным представляет-
ся вопрос об оптимальном распределении ограничен-
ных ресурсов. Прежде всего, это подразумевает ин-
тенсификацию маркетинговых усилий в тех направ-
лениях, которые способны гарантировать достижение 
установленных целевых показателей при наименьшей 
величине затрат. 

Практический опыт показывает, что организация 
продвижения сельскохозяйственной техники на вто-
ричном рынке машин невозможна без создания в 
нашей стране информационных коммуникаций о 
предложениях на рынке подержанной сельскохозяй-
ственной техники. Для этого на микроуровне каждое 
предприятие АПК, решившее стать полноценным 
участников рынка, должно разработать успешную 
маркетинговую стратегию продвижения своего товара.  

В то же время нельзя не учитывать сложность и 
многокомпонентность рыночного механизма. Ведь 
никакая маркетинговая стратегия не может дать сто-
процентной гарантии выполнения запланированного 
объема продаж. Спрос находится под влиянием боль-
шого количества трудно прогнозируемых факторов, 
большинство из которых не поддаются управлению со 
стороны экономических субъектов. Таким образом, 
для обеспечения принятия научно обоснованных ре-
шений целесообразно привлечь математический аппа-
рат теории вероятностей и теории игр [5].  

Основная часть 

Формализуем задачу о выборе оптимальной мар-
кетинговой стратегии агропромышленного предприя-
тия на вторичном рынке сельскохозяйственной тех-
ники: рассмотрим ее математическую модель. Пред-
положим, что предприятие АПК располагает некото-

рым количеством свободных (в рамках конкретного 
агротехнического периода) производственных мощ-
ностей в виде излишка тракторов (комбайнов), не 
задействованных в процессе выполнения комплекса 
механизированных работ (например, весенне-
полевых или уборочных).  

Пусть ia  – прогнозируемые затраты на реализацию 

k-й маркетинговой стратегии предприятия, ib  – предпо-
лагаемая величина дохода от реализации этой стратегии. 

Через k
ip  обозначим вероятность того, что ис-

пользование предприятием рекламы k-й маркетинго-
вой стратегии обеспечит прирост спроса на i-м 
уровне ( табл. 1). 

Тогда, доход предприятия при использовании k-й 
маркетинговой стратегии за вычетом издержек на 
реализацию данной стратегии при условии, что уро-
вень спроса установится на уровне i , может быть 
определен по формуле: 

k
i i kq b a= − .       (1) 

Результаты расчетов по формуле (1) и эксперт-
ные оценки вероятностей перехода системы между ее 
различными состояниями приведены в табл. 2. 

В данном случае доход, полученный в результате 
реализации предприятием АПК конкретной марке-
тинговой стратегии, представляет собой дополни-
тельные денежные средства, которые планируется 
выручить от продажи бывшей в употреблении сель-
скохозяйственной техники, либо сдачи ее в аренду 
для выполнения комплекса сезонных работ. 

При этом если речь идет о продаже трактора, ком-
байна, либо сельскохозяйственной машины, то из вели-
чины планируемого дохода исключается остаточная сто-
имость машины, поскольку она не была перенесена на 
себестоимость готовой продукции в прошлые периоды и, 

Таблица 1. Вероятности изменения уровня спроса 
Уровень спроса 
предыдущего 

сезона 

Маркетинговые стратегии 
стратегия I стратегия II стратегия III 

В С Н В С Н В С Н 
Высокий (В) 0,2 0,4 0,4 0,1 0,6 0,3 0,2 0,5 0,3 
Средний (С) 0 0,8 0,2 0,4 0,5 0,1 0 0,4 0,6 
Низкий (Н) 0 0,2 0,8 0,3 0,6 0,1 0 0,3 0,7 

 
Таблица 2. Оценки вероятностей перехода системы между ее состояниями 

Состояние спро-
са (i) 

Маркетинговая 
стратегия 

k
ip 1 k

ip 2  k
ip 3  k

iq  

Низкий 
I 0 0,2 0,8 740 
II 0,3 0,6 0,1 640 
III 0 0,3 0,7 400 

Средний 
I 0 0,8 0,2 840 
II 0,4 0,5 0,1 740 
III 0 0,4 0,6 500 

Высокий 
I 0,2 0,4 0,4 1340 
II 0,1 0,6 0,3 1240 
III 0,2 0,5 0,3 1000 
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следовательно, ничем не была компенсирована.  
В качестве демонстрации практического исполь-

зования предлагаемого подхода рассмотрим три воз-
можные независимые маркетинговые стратегии 
предприятия (на самом деле их может быть намного 
больше и они могут комбинироваться).  

Пусть первая стратегия заключается, в так назы-
ваемых, прямых продажах. В данном случае затраты 
связаны с телефонными переговорами, материальным 
поощрением специалистов отдела маркетинга и сбы-
та. Эти затраты сравнительно низкие по сравнению с 
другими подходами.  

Вторая стратегия представляет собой рекламу че-
рез средства массовой информации. Затраты здесь свя-
заны собственно с оплатой маркетинговых услуг по-
средника, например, рекламных объявлений по радио, 
в газетах, на телевидении. Кроме того, данная страте-
гия может предусматривать расходы на SEO (Search 
Engine Development) – продвижение сайта предприя-
тия, на котором есть раздел, посвященный продаже 
подержанной сельскохозяйственной техники. 

Третья стратегия предполагает участие в отрас-
левых мероприятиях (выставках, семинарах, бизнес-
форумах и т.п.). Затраты в этом случае связаны с под-
готовкой стендов, презентационных материалов, 
оплатой выставочных взносов, командировочными 
расходами сотрудников.  

На основании ретроспективного статистического 
анализа можно определить спрос на предлагаемую к 
реализации подержанную технику. А методом анализа 
мнений экспертов можно оценить предполагаемую ве-
личину затрат на реализацию маркетинговых мероприя-
тий. Также надо определить прогнозируемый доход 
предприятия при использовании i -й маркетинговой 
стратегии за вычетом издержек на реализацию данной 
стратегии. Результаты расчетов представлены в табл. 3. 

Пусть (0) 0V = . Тогда доход на каждом следу-
ющем шаге может быть определен по формуле: 

1
( 1) max[ ( )]

n
k k

i i ij j
j

V m q p V m
=

+ = + ⋅∑ , 1,i n= ,   (2) 

где m  – номер шага.  
По формуле (2) рассчитываем величину дохода 

на следующих итерациях: 

3 3
1 1 2 2

1 1 1 1 1
1 1

3
3 3
1 1

1

(1) max[ (0) ; (0) ;

(0)] max[740;640; 400] 740.

j j j j
j j

j j
j

V q p V q p V

q p V

= =

=

= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ = =

∑ ∑

∑
 

3 3
1 1 2 2

2 2 2 2 2
1 1

3
3 3
2 2

1

(1) max[ (0) ; (0) ;

(0)] max[840;740;500] 840.

j j j j
j j

j j
j

V q p V q p V

q p V

= =

=

= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ = =

∑ ∑

∑
 

3 3
1 1 2 2

3 3 3 3 3
1 1

3
3 3
3 3

1

(1) max[ (0) ; (0) ;

(0)] max[1340;1240;1000] 1340.

j j j j
j j

j j
j

V q p V q p V

q p V

= =

=

= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ = =

∑ ∑

∑
 

Анализ приведенных выше расчетов позволяет 
заключить, что оптимальной является стратегия: 

1

2

3

1
1 .
1

d
d d

d
= =
   
   
      
   

 

Данной стратегии соответствует следующий век-
тор доходов: 

740
(1) 840

1340
V =

 
 
  
 

. 

Далее проведем аналогичные расчеты для 2m = : 
3 3

1 1 2 2
1 1 1 1 1

1 1

3
3 3
1 1

1

(2) max[ (1) ; (1) ;

(1)] max[1980;1500;1590] 1980.

j j j j
j j

j j
j

V q p V q p V

q p V

= =

=

= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ = =

∑ ∑

∑
 

3 3
1 1 2 2

2 2 2 2 2
1 1

3
3 3
2 2

1

(2) max[ (1) ; (1) ;

(1)] max[1780;1590;1640] 1780.

j j j j
j j

j j
j

V q p V q p V

q p V

= =

=

= + ⋅ + ⋅
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∑ ∑

∑
 

3 3
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3
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(2) max[ (1) ; (1) ;

(1)] max[2360; 2220;1970] 2360.

j j j j
j j

j j
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V q p V q p V
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∑
 

Анализ приведенных выше расчетов позволяет 
заключить, что оптимальной является стратегия: 

1

2

3

1
1 .
1

d
d d

d
= =
   
   
      
   

 

Таблица 3. Информация о состояниях 
спроса и стратегиях предприятия 

Состояние 
спроса 

Ожидаемый 
доход,  

млн руб. 

Маркетин-
говая стра-

тегия 

Ожидаемые 
затраты 

Высокий (В) 1400 Стратегия I 60 
Средний (С) 900 Стратегия II 160 
Низкий (Н) 800 Стратегия III 400 
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Этой стратегии соответствует вектор доходов (в 
миллионах рублей) 

1

2

3

(2) 1980
(2) (2) 1780

(2) 2360

V
V V

V
= =
   
   
      
   

. 

В процессе двух операций вектор стратегий 
( )d m  оставался неизменным. Этот факт свидетель-

ствует о том, что оптимальным должно быть признано 
поведение предприятия, соответствующее стратегии I. 
Таким образом, предприятие АПК в первую очередь 
должно рассчитывать на эффективную работу соб-
ственного сбытового подразделения и вкладывать 
имеющиеся ресурсы именно в это направление. В слу-
чае вывления резервов финансовых средств, можно 
обратиться и к другим маркетинговым стратегиям. 

Следует отметить, что описанный в данной ста-
тье подход предполагает использование экспертных 
оценок. Поэтому большое значение имеет правильная 
организация работы группы экспертов. Это должны 
быть квалифицированные специалисты – экономи-
сты, технологи, маркетологи, руководство предприя-
тия, и, кроме того, необходимо также учитывать мне-
ния независимых экспертов. 

Важная роль в выборе маркетинговой стратегии 
отводится научно обоснованному планированию 
имеющихся излишков производственных мощностей. 
В научной литературе нет единого подхода, гаранти-
рующего получение точных оценок. На наш взгляд, 
чтобы грамотно определить резервы в составе ма-
шинно-тракторного парка, необходимо, прежде всего, 
разработать оптимальное расписание выполнения 
комплекса механизированных работ, особенно в 
напряженные агротехнические периоды.  

В качестве критерия оптимальности при опера-
тивно-производственном планировании работы ма-
шинно-тракторного парка авторы предлагают исполь-
зовать минимум совокупных приведенных затрат на 
выполнение комплекса взаимосвязанных механизи-
рованных работ [6]. 

В качестве управляемых параметров рассматри-
вается количество машинно-тракторных агрегатов на 
данной операции в данный агротехнический период и 
время работы агрегата на каждой операции. В эконо-
мико-математическую модель необходимо включить 
ограничения по наличному составу машинно-
тракторного парка, нормативному фонду рабочего 
времени, агросрокам, плановому объему работ. Об-
щая постановка нелинейной оптимизационной задачи 
изложена в работах [7, 8]. Указанная задача может 
быть успешно решена с помощью метода обобщенно-
го приведенного градиента [5]. В качестве инстру-
мента компьютерного моделирования в данном слу-
чае может быть использован «Поиск решения» в сре-
де Ms Excel, либо, например, солвер GAMS 24.5, 
предназначенный для решения оптимизационных 
задач большой размерности. 

По мнению авторов, именно использование ме-
тодов оптимизации способно обеспечить достаточно 
точную оценку резервов производственных мощно-
стей. Модель позволяет однозначно определить, ка-
кое количество техники каждой марки остается неза-
действованным и в какие именно агротехнические 
периоды. Исходя из этой информации, можно сфор-
мировать предложение для потенциальных покупате-
лей либо арендаторов сельскохозяйственной техники. 

Кроме того, следует подчеркнуть, что представ-
ленная модель может быть распространена на более 
общий случай с произвольным числом стратегий и 
произвольным числом состояний рыночного спроса. 
Таким образом, размерность задачи может суще-
ственно возрасти. Однако это не является существен-
ным препятствием для проведения расчетов, так как 
современные ЭВМ способны решать итерационные 
задачи большой размерности. 

Заключение 

Сценарный анализ вторичного рынка, реализуе-
мый в предложенной экономико-математической мо-
дели, позволяет обеспечить выполнение принципа 
гибкости в планировании, что полностью соответ-
ствует современным требованиям рынка. В том слу-
чае, если предприятием накоплен достаточно боль-
шой массив статистических данных о спросе на по-
держанную технику за предыдущие сезоны, можно 
отказаться от метода экспертных оценок, которому 
присуща некоторая субъективность, в пользу более 
объективных эконометрических моделей. Так, 
например, даже если при определении факторов, вли-
яющих на формирование спроса, возникнут затруд-
нения, и все рассматриваемые модели окажутся ма-
тематически несостоятельными, рыночный спрос 
может быть успешно спрогнозирован с применением 
адаптивных алгоритмов, в частности, экспоненциаль-
ного сглаживания по моделям Брауна и Хольта [9].  

В настоящее время в АПК Республики Беларусь 
отсутствует отлаженный механизм формирования рав-
новесия на вторичном рынке сельскохозяйственной 
техники. Есть проблемы в формировании как спроса, 
так и предложения. Сельскохозяйственные предприя-
тия, нуждающиеся в тракторах и комбайнах конкрет-
ного вида, проявляют мало активности в поисках под-
ходящей техники и, как следствие, нередко испытыва-
ют затруднения при выполнении доведенных плано-
вых производственных показателей, что негативно 
сказывается на эффективности их деятельности. 

Поэтому существует необходимость в координа-
ции деятельности агропромышленных предприятий в 
этом направлении и регулировании вторичного рынка 
сельскохозяйственной техники на мезоуровне. Коор-
динирующие органы должны владеть актуальной ин-
формацией о наличии потребности в технике и ее 
излишках и, соответственно, осуществлять управле-
ние потоками тракторов и комбайнов. Таким образом, 
можно будет задействовать неиспользуемые произ-

 44 



Технический сервис в АПК 
Экономика 

водственные мощности, устранить диспропорции 
внутри отрасли и обеспечить экономически эффек-
тивное функционирование АПК в целом. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ 
ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Государственная программа устойчивого раз-
вития села на 2016 – 2020 годы. 

2. Сайганов, А. С. Механизм формирования и регу-
лирования рынка производственно-технических услуг в 
районном звене АПК: монография / А.С. Сайганов, 
М.И. Белько; Академия аграрных наук Республики Бе-
ларусь; Белорусский научно-исследовательский инстиут 
экономики и информации АПК; Академия аграрных 
наук Республики Беларусь, Белорусский научно-
исследовательский институт экономики и информации 
АПК. – Минск, 1998. 

3. Рекомендации по созданию и эффективному 
функционированию машинно-технологических стан-
ций / А.С. Сайганов [и др.]. – Минск: Бел. НИИ аг-
рарной экономики, 2002. – 96 с. 

4. Дрозд, С.С. Вторичный рынок сельскохозяй-
ственной техники как фактор повышения экспортного 
потенциала страны / С.С. Дрозд, П.В. Тиличенко // 
Вестник Гомельского государственного технического 
университета им. П. О. Сухого, 2012. – № 1. – С. 74-81. 

5. Холод, Н.И. Математическое программирова-
ние / А.В. Кузнецов, В.А. Сакович, Н.И. Холод. – 
Мн.: Вышэйшая школа, 1994. – 286 с. 

6. Ефремов, А.А. К вопросу о выборе критерия 
оптимальности при планировании комплекса сель-
скохозяйственных работ / А.А. Ефремов // Научные 
горизонты: материалы X Междунар. науч.-практич. 
конф., Шеффилд (Великобритания), 2014. – Том 2. – 
Экономические науки. – С. 17–19. 

7. Ефремов, А.А. Об одной задаче нелинейной 
оптимизации выполнения комплекса агротехнических 
работ / А.А. Ефремов // Сб. материалов 18-й Между-
нар. молодежного форума «Радиоэлектроника и мо-
лодежь в XXI веке».– Харьков: ХНУРЭ, 2014. – Т. 10. 
– С. 70–71. 

8. Ефремов, А.А. Планирование выполнения 
комплекса сельскохозяйственных работ с помощью 
негладкой оптимизационной модели / А.А. Ефремов 
// Математика, статистика и информационные техно-
логии в экономике, управлении и образовании: матер. 
междунар. науч.-практич. конф. – Тверь: Тверской 
гос. ун-т, 2015. – С. 59–63. 

9. Ефремов, А.А. Прогнозирование структуры 
рыночного спроса на основе модели Брауна / А.А. 
Ефремов. // Научный прогресс на рубеже тысячеле-
тий: матер. 8-й междунар. науч.-практич. конферен-
ции. – Прага: Publishing House «Education and Sci-
ence», 2012. – Т. 10. – С. 11–15. 

10. Интернет-сайт РО «Белагросервис» [Электрон-
ный ресурс]. – Режим доступа: http://www. 
belagroservice.by. – Дата доступа: 23.11.2015. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 04.04.2016 

 
УДК 

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ КРЕСТЬЯНСКИХ  
(ФЕРМЕРСКИХ) ХОЗЯЙСТВ БЕЛАРУСИ 

С.А. Матох, 
доцент каф. управления региональным развитием Академии управления при Президенте Республики Беларусь, 

канд. экон. наук, доцент 
 

В статье рассмотрены основные показатели деятельности и проблемы, препятствующие разви-
тию крестьянских (фермерских) хозяйств, а также отражены рекомендации по их устранению. 

Ключевые слова: крестьянские (фермерские) хозяйства, организационно-экономический механизм, 
материально-техническая база, инвестиции, прибыль, рентабельность. 

The article describes the main performance and pro-problems hindering the development of peasant (farmer) 
farms, and also reflects the recommendations to eliminate them. 

Keywords: рeasant (farm) economy, the organization and economic mechanism, material and technical base, 
investment investments, profit, profitability. 

Введение 

Развитие крестьянских (фермерских) хозяйств 
(К(Ф)Х) в настоящее время приобрело особую акту-
альность, так как они являются не только формой 
хозяйствования, но и формой предпринимательства 
на селе. Самым важным при организации крестьян-
ского (фермерского) хозяйства является создание ма-

териально-технической базы производства, т.е. полу-
чение земли, приобретение средств производства. 
Становление и развитие эффективной производ-
ственной деятельности (К(Ф)Х) во многом определя-
ется теми производственно-экономическими отноше-
ниями, в которые вступают руководители фермер-
ских хозяйств: местной властью, поставщиками мате-
риальных ресурсов, покупателями сельскохозяй-
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ственной продукции и другими организациями, нахо-
дящихся в системе экономических отношений. 

Основная часть 

В Гражданском кодексе Республики Беларусь 
крестьянское (фермерское) хозяйство трактуется как 
коммерческая организация, созданная одним гражда-
нином (членами одной семьи), внесшим (внесшими) 
имущественные вклады для осуществления предпри-
нимательской деятельности по производству сель-
скохозяйственной продукции, а также по ее перера-
ботке, хранению, транспортировке и реализации, ос-
нованной на его (их) личном трудовом участии и ис-
пользовании земельного участка, предоставленного 
для этих целей в соответствии с законодательством 
об охране и использовании земель [1, с. 79]. 

В проблеме эффективности функционирования 
(К(Ф)Х) определяющим фактором выступает совер-
шенствование организационно-экономического меха-
низма его хозяйствования, представляющего собой 
совокупность взаимосвязанных и взаимозависимых 
элементов процесса воспроизводства. Оптимальное 
взаимодействие составляющих элементов предусмат-
ривает максимальное использование всех рычагов 
реализации производственного, экономического, ор-
ганизационного и инновационного потенциалов и 
направлено на достижение максимальной эффектив-
ности функционирования фермерских хозяйств. 

Следует отметить, что существующая диффе-
ренциация регионов по уровню развития крупното-
варного сельскохозяйственного производства и его 
конкурентного давления на деятельность (К(Ф)Х) 
обусловливает не только разные темпы, но иногда и 
разные направления развития фермерства по отдель-
ным регионам. В этих условиях особую актуальность 
приобретают исследования, связанные с оценкой 
проблем развития крестьянских (фермерских) хо-
зяйств, возможных изменений аграрной структуры, 
формирования и реализации их конкурентного по-
тенциала. Современная практика хозяйствования по-
казывает, что (К(Ф)Х) приходится конкурировать не 
столько между собой, сколько с крупными товаро-
производителями, поскольку первые практически 
изолированы от процесса функционирования крупно-
товарного производства, доминирующего на локаль-

ных рынках и использующего инструменты моно-
польного давления на фермерские хозяйства. 

Анализ развития крестьянских (фермерских) хо-
зяйств Беларуси показал, что в 2001–2014 годах в 
целом имеет место рост зарегистрированных 
(К(Ф)Х), в том числе и осуществляющих производ-
ственную деятельность, а также их размеров. Наряду 
с этим наблюдается увеличение поголовья сельскохо-
зяйственных животных. Самые высокие показатели 
по поголовью КРС имели место в 2005 году, а по 
свиньям – в 2010. Тем не менее, общее поголовье жи-
вотных в 2014 году значительно превышает уровень 
2001 года (табл. 1). 

Различия в количестве зарегистрированных и 
осуществляющих производственную деятельность 
фермерских хозяйств объясняется тем, что ежегодно 
многие фермеры прекращают свою деятельность. 
Низкая квалификация, слабая материально-
техническая база и недостаток финансовых ресурсов 
на строительство объектов производственного назна-
чения, приобретение техники и пополнение оборот-
ных средств и ряд других факторов тормозит разви-
тие крестьянских (фермерских) хозяйств. В частно-
сти, в республике не требуется доказывать свою при-
годность и умение на ведение фермерства, как это 
имеет место во многих развитых странах, где претен-
дент в фермеры должен сдать своего рода экзамен. В 
результате значительное количество фермеров (а в 
начале фермерского движения их было большинство) 
не имеют навыков хозяйствования на земле, не обла-
дают необходимой квалификацией и опытом работы 
в новых рыночных условиях. Даже специалисты хо-
зяйств не всегда готовы для самостоятельного веде-
ния фермерского хозяйства, поскольку им характерна 
очень узкая направленность. Например, агронома не 
интересует зоотехния, экономист слабо владеет во-
просами механизации и рядом других направлений. 
Недостаточно высок образовательный уровень глав 
крестьянских (фермерских) хозяйств, где руководи-
тели с высшим образованием составляют около 40 % 
от их общего количества. Что же касается возраста, 
то почти 68 % – это люди в возрасте 40 – 60 лет. 

В настоящее время формы и условия государ-
ственной поддержки крестьянских (фермерских) хо-

Таблица 1. Показатели наличия, размеров (К(Ф)Х) и численность животных 
Показатели 2001 г. 2005 г. 2010 г. 2014 г. 

Количество зарегистрированных крестьянских (фермерских) 
хозяйств 
 из них осуществляют деятельность 

 
2525 
2114 

 
2270 
2223 

 
2442 
1858 

 
2953 
2363 

Закреплено сельхозугодий, тыс. га 72,1 130,5 115,3 153,9 
В % к общей площади сельхозугодий, % 0,9 1,5 1,3 1,8 
Площадь сельхозугодий на одно хозяйство, га 34,1 58,7 62,1 65,1 
Поголовье КРС, тыс. голов 
 в том числе коровы 

5,9 
2,8 

21,4 
8,5 

10,3 
3,7 

13,6 
3,7 

Поголовье свиней, тыс. голов 18,3 19,8 36,1 25,0 
Примечание: на основании [2, 3, 4]. 
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зяйств ничем не отличается от сельхозорганизаций. В 
частности, на тех же условиях они приобретают ГСМ, 
семена, обеспечиваются техническим обслуживани-
ем, средствами защиты растений, удобрениями и др. 
Из республиканского бюджета им выделяются финан-
совые средства, однако уровень их финансовой под-
держки значительно ниже. Если в 2014 г. на 1 га сель-
хозугодий сельскохозяйственным организациям рес-
публики было выделено около 119 долл. США, то кре-
стьянским (фермерским) хозяйствам лишь 19,3 долл., 
или почти в 6 раз меньше. 

Профилирующей сферой деятельности крестьян-
ских (фермерских) хозяйств республики является произ-
водство растениеводческой продукции – зерно, карто-
фель, овощи и некоторые другие культуры, где требуется 
меньший по объему начальный капитал и обеспечивается 
его сравнительно быстрый оборот. Так, производство 
зерновых и зернобобовых культур за исследуемый пери-
од выросло в 3,1 раза, картофеля – в 5,4, овощей – в 9,2 
раза, а производство яиц – в 1,2 раза, молока – в 1,8, скота 
и птицы (в живом весе) – в 4,2 раза (табл. 2.) 

Динамичный характер развития (К(Ф)Х) прояв-
ляется не только в росте производства, но и в повы-
шении их роли в решении проблемы продоволь-
ственной безопасности. Так, за исследуемый период 
доля фермеров в общем объеме сельскохозяйствен-
ной продукции возросла с 0,6 % до 1,7 % [5, c. 28]. 
Выросла и рентабельность продаж, составившая в 
2014 году – 19,8 % против 8,1 % в сельскохозяй-
ственных организациях. Безусловно, этому во многом 
способствует рост инвестиций в основной капитал, 
составивший в 2014 году – 45,7 млн. долл. США про-
тив 27,9 млн. долл. в 2010 году [4, c. 5]. 

Следует отметить, что наряду с позитивным, в 
развитии фермерского сектора много нерешенных 
проблем. В частности, в настоящее время крестьян-

ские (фермерские) хозяйства практически изолирова-
ны от процессов функционирования крупнотоварных 
хозяйствующих субъектов, доминирующих на ло-
кальных рынках и использующих инструменты мо-
нопольного давления на фермерский сектор, который 
не в среднесрочной, ни в долгосрочной перспективе 
не станет значимым игроком на рынке продоволь-
ствия, но при его интеграции и кооперации с сельско-
хозяйственными организациями он может стать ис-
точником существенного наращивания отдельных 
видов продукции. Интеграция может происходить в 
рамках формирования системы ресурсного обеспече-
ния фермеров (поставка семенного материала, прове-
дение отдельных видов сельскохозяйственных работ, 
оказания услуг по транспортировке продукции, ее 
хранению и т. п.). Углубление интеграционных про-
цессов позволит существенно сузить уровень внут-
ренней конкуренции, в значительной мере трансфор-
мируя отношения соперничества в сотрудничество. 

Важным средством снижения возможного воздей-
ствия рисков является создание фермерским сообще-
ством кооперативов в таких сферах, как совместное 
приобретение технических средств, хранение продук-
ции, концентрация и распределение финансовых ре-
сурсов и др. Кроме этого, в целях усиления механизма 
хозяйствования, в фермерском секторе рекомендуется 
расширить сети кооперативных магазинов, реализую-
щих преимущественно свою продукцию, устанавливая 
при этом более низкие цены, что не могут позволить 
себе сельскохозяйственные организации, поскольку в 
крестьянских (фермерских) хозяйствах себестоимость 
произведенной продукции калькулируется без учета 
живого труда, так как в большинстве случаев отсут-
ствует такая категория, как заработная плата. 

В концепции устойчивого развития фермерства в 
Беларуси важное место следует отводить улучшению 

Таблица 2. Производство основных видов сельскохозяйственной продукции, тыс. т 
Показатели годы 

2001 2005 2010 2014 
Производство, тыс. т 
 зерновые и зернобобовые 
 картофеля 
 овощей 
 скота и птицы (в живом весе) 
 молока 
 яиц, млн. штук 

 
56,1 
57,3 
28,8 
2,3 
7,9 
2,3 

 
87,6 
79,9 
59,7 
5,6 

26,4 
3,5 

 
95,3 

153,8 
142,1 

7,5 
14,1 
1,5 

 
174,3 
307,3 
265,1 

9,7 
14,0 
2,8 

Инвестиции в основной капитал, млн. долл. США – – 27,9 45,7 
Выручка от реализации продукции на одно хозяйство, тыс. 
долл. 

 
– 

 
– 

 
81,3 

 
115,0 

Чистая прибыль в крестьянских (фермерских) хозяйствах, млн. 
долл. 

 
– 

 
– 

 
30,1 

 
48,0 

Продукция сельского хозяйства в крестьянских (фермерских) 
хозяйствах в текущих ценах, млн. долл. США 
 в том числе продукция растениеводства 
 продукция животноводства 

 
 

19,0 
16,9 
2,1 

 
 

43,2 
31,6 
11,6 

 
 

123,2 
105,4 
17,8 

 
 

215,6 
193,4 
22,2 

Рентабельность продаж, % – – 17,6 19,8 
Примечание: на основании данных [2, с. 244–247]. 
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взаимоотношений государственных структур и кре-
стьянских (фермерских) хозяйств, что носит на ме-
стах весьма противоречивый характер. Местные вла-
сти должны быть заинтересованы в развитии малого 
предпринимательства, поскольку оно приносит зна-
чительные доходы в местный бюджет и способствует 
развитию сельских территорий. Только в тесном вза-
имодействии можно достичь ожидаемого результата. 
Поэтому государство должно всячески способствовать 
развитию фермерства, направляя свои усилия в русло, 
соответствующее общей социально-экономической, 
структурной и антимонопольной политике. 

Заключение 

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований можно сделать следующие выводы: 

1. Крестьянские (фермерские) хозяйства играют 
существенную роль в производстве сельскохозяй-
ственной продукции, повышении доходов сельского 
населения, использовании трудовых ресурсов. Тем не 
менее, ни в среднесрочной, ни в долгосрочной пер-
спективе фермерский сектор не станет значимым иг-
роком на рынке продовольствия. 

2. Основными факторами развития (К(Ф)Х) яв-
ляются интеграция и кооперация с крупнотоварным 
производством республики, что позволит сузить уро-
вень внутренней конкуренции за счет трансформации 
отношений соперничества в содружество. 

3. Не в полной мере разработаны научно обосно-
ванные механизмы взаимодействия государственных 

органов власти с малым предпринимательством, в 
том числе с фермерским сектором.  

4. В республике пока не создана единая методология 
планирования, распределения и оценки эффективности 
выделяемых финансовых ресурсов. В условиях ограни-
ченности финансовых средств крестьянские (фермер-
ские) хозяйства должны иметь равный доступ к ним. 
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