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Аннотация. В данной статье приводятся сведения о последних 

достижениях в производстве сельскохозяйственной техники, кото-

рая разрабатывается и изготавливается на предприятии ОАО 

«Минский завод шестерен». Показан алгоритм действий при проек-

тировании восьмикорпусного оборотного полунавесного плуга с при-

менением программ инженерного анализа. 
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using engineering analysis programs is shown. 
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Введение 

С 2020 года ОАО «Минский завод шестерен» активизировал свою 

деятельность в рамках развития модельного ряда плугов с упором на 

требования современных агротехнологий и на основе системных ин-

новационных подходов как в проектно-исследовательской деятель-

ности, так и в рамках производственных отношений, кооперации 

и т.д. 

Процессы проектирования как плугов и их элементов, так и тех-

нологической оснастки осуществляется квалифицированными спе-

циалистами с высокой степенью взаимозаменяемости на базе 3D про-

ектирования с применением программ инженерного анализа.  

Благодаря огромному инженерно-техническому потенциалу, на 

предприятии освоен выпуск лемешных плугов. Модельный ряд плу-

гов включает загонные, оборотные навесные и полунавесные плуги 

для гладкой пахоты, а также плуги с рессорной защитой для камени-

стых почв. Вся номенклатура плугов производства ОАО «Минский 

завод шестерен» положительно зарекомендовала себя на полях Рес-

публики Беларусь, стран СНГ и дальнего зарубежья. 

Последовательность проектирования 

Для процесса проектирования инженерный состав предприятия 

использует один из программных продуктов планирования, который 

позволяет установить и визуально контролировать сроки выполне-

ния, последовательность этапов, распределение различного рода за-

трат (материальных и трудовых) а также назначить ответственных за 

каждый из этапов в данном проекте (рисунок 1). 

На примере разработки плуга ППО-8РК сформирован план проек-

тирования и производства. 

На сегодняшний день перед специалистами предприятия стоит 

большой перечень задач связанных с выпуском новых моделей плу-

гов, а также модернизацией выпускаемой серийной продукции. От-

ходя от классического проектирования «на бумаге», удалось повы-

сить производительность за счёт внедрения метода сквозного проек-

тирования. Инструменты представляют собой пакет программного 

обеспечения, применяемого для автоматизированного проектирова-

ния. Система автоматизированного проектирования (САПР) 
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представляет собой комплекс программных, технических и инфор-

мационных ресурсов, а также проектной документации и специали-

стов, которые способствуют автоматизации процессов проектирова-

ния. В такие системы входят инструменты для инженерной графики 

(CAD), инженерных расчетов (CAE) и автоматизации подготовки и 

управления производственными процессами (CAM) (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример плана проекта 

 

В связи с тем, что в нашем случае проектирование происходило 

на основании выбранного прототипа, то для разработки новой мо-

дели выбрали метод сквозного проектирования (сверху-вниз) с при-

менением САПР. Методика подразумевает поэтапное создание ком-

понентов, начиная с верхнего уровня и заканчивая нижними, в рам-

ках моделей, к которым эти компоненты принадлежат. После созда-

ния компонентов их разработка осуществляется в отдельных окнах. 

Проектирование деталей основывается на копиях объектов компоно-

вочной геометрии, а в подсборках – на вставках этой геометрии 

В данной статье продемонстрируем такой переход на примере 

восьмикорпусного плуга. Проектирование осуществлялось с исполь-

зованием передового опыта зарубежных производителей плугов: 

KVERNELAND (Норвегия), Lemken (Германия) и PÖTTINGER (Ав-

стрия). Данные производители являются мировыми лидерами в 

сфере производства сельскохозяйственной техники. 
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Проектирование плуга происходило в соответствии со следую-

щими этапами: 

− На первом этапе был произведён расчёт геометрических пара-

метров с задействованием всех конструктивных элементов и опреде-

лена кинематическая схема движения; 

− На втором этапе спроектирована компоновочная геометрия 

конструкции; 

− На третьем этапе была распределена работа по проектирова-

нию отдельных узлов на основе компоновочной геометрии между 

инженерами конструкторами предприятия; 

− Пятым этапом происходит само проектирование, а также ком-

поновка каждого узла; 

− Шестой этап представлял собой компоновку общей конструк-

ции плуга с добавлением гидравлического и электрического обору-

дования (рисунок 2); 

 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид плуга 

 

− На седьмом этапе проектирования произведен прочностной 

CAE расчёт и топологическая оптимизация, благодаря чему удалось 

исключить ряд испытаний (см. рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Топологическая оптимизация детали «Звено» 

 

В процессе проектирования дополнительно рассматривается одна 

из проблем высокой энергоёмкости детали, а также высокий коэффи-

циент трения почвы и растительных остатков об рабочую поверх-

ность отвала. Для устранения данных недостатков, а также для даль-

нейшей унификации, упрощения технологии изготовления и улуч-

шения общих характеристик оборудования при сохранении парамет-

ров, заложенных конструктивно были спроектированы и изготов-

лены отвалы из высокомолекулярного полимерного материала. 

Изготовление полимерных отвалов вместо стальных обеспечило 

сокращение трудоёмкости, энергозатрат и числа технологических 

операций (с 9 до 4). Как следствие, себестоимость изготовления од-

ного отвала снизилась на 7%-12%. Полевые испытания пластиковых 

отвалов в составе плуга показали, что они обладают требуемым уров-

нем работоспособности; по сравнению с аналогичными по конструк-

ции стальными отвалами имеют более высокую (в 6,5 раз) износо-

стойкость, обеспечивают улучшение качества вспашки с одновре-

менным увеличением производительности на 36%, вызывают сниже-

ние расхода топлива на 8-10% за счет уменьшения адгезии поверх-

ности отвалов с почвой и уменьшения их массы в 6,5 раз.  
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Экономическая эффективность за счёт повышения износостойко-

сти, снижения расхода топлива и повышения общей производитель-

ности возросла не менее чем в 10 раз. 

Как сказано в этапах проектирования (7 этап) для ряда деталей 

провели топологические исследования (рисунок 3) и для этих дета-

лей осуществили прочностной расчёт. Так, например, для одного из 

силовых элементов плуга проведена, топологическая оптимизация, а 

также произведён прочностной расчёт для уменьшения металлоём-

кости с сохранением заданных характеристик. (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Прочностной расчёт детали «Грядиль» 

 

Таким образом разработана модифицированная конструкция гря-

диля плуга с учетом возможностей его изготовления с использова-

нием аддитивной технологии листового ламинирования – SL-техно-

логии. Грядиль с модифицированной конструкцией характеризуется 

многослойной структурой, состоящей из листовых выкроек, подверг-

нутых топологической оптимизации, благодаря чему масса грядиля 

уменьшается на 17% по сравнению с исходной. 

Полевые испытания грядиля, изготовленного с помощью SL-тех-

нологии, показали, что он обладает требуемой работоспособностью, 

по рабочим характеристикам соответствует аналогичным грядилям, 

установленным на плуге при проведении испытаний и изготовлен-

ным по традиционной технологии, и может использоваться согласно 

своему функциональному назначению. 

Реверс инжиниринг 
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В рамках импортозамещения проектно-конструкторским отделом 

производства сельскохозяйственных машин освоена методика ре-

верс инжиниринга. Реверс инжиниринг подразумевает собой процесс 

сканирования деталей имеющих сложную геометрию поверхностей. 

Этот процесс не заменим при освоении и отсутствии конструктор-

ской документации на существующие изделия, для выполнения та-

ких задач мы используем промышленный 3D-сканер (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Объекты сканирования 

 

Условно процесс реверс инжиниринга можно разделить на не-

сколько этапов: 

− Сканирование образца со сложной геометрией; 

− Импортирование данных. Это могут быть фасетные тела из 

STL-файлов или файлов с облаками точек; 

− Совмещение и склейка фасетных тел. Данная процедура про-

изводится в том случае, если сканирование выполнялось с разных 

сторон по отдельности; 

− Анализ и исправление ошибок фасетной геометрии. Выполне-

ние этих операций зависит от качества данных и для большинства 

задач по реверс инжинирингу могут не проводиться; 

− Размещение и центрирование фасетного тела относительно аб-

солютной системы координат; 
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− Получение сечений и/или цветовое выделение граней в зависи-

мости от особенностей конструкции фасетного тела; 

− Создание модели по фасетному телу (используя полученные 

сечения или «обтягивая» поверхностями фасетные грани с последу-

ющей сшивкой); 

− Анализ точности полученной модели. Проводится с целью вы-

явления и устранения не допустимых погрешностей в полученной 

модели по сравнению с фасетным телом. 

Результаты внедрения автоматизированной системы 

проектирования 

Благодаря применению вышеперечисленных инструментов уда-

лось повысить производительность, а также снизить затраты на изго-

товление новых моделей почвообрабатывающих машин. 

С применением данной системы проектирования ОАО «МЗШ» 

реализованы следующие проекты: 

-ППО-8РК (плуг полунавесной оборотный восьмикорпусный с из-

меняемой шириной захвата и автоматической рессорной и гидроп-

невматической защитой от камней); 

-ПОН-(5+1+1)-40С (плуг оборотный навесной с изменяемой ши-

риной захвата и системой защиты от случайных препятствий «срез-

ной болт»); 

-ПП-3-45 (плуг передненавесной с системой защиты от случайных 

препятствий «срезной болт»). 

Каждая разработка проходит обязательную процедуру сертифика-

ции на ГУ «Белорусской МИС» либо на РУП «НПЦ НАН Беларуси 

по механизации сельского хозяйства».  

Каждая инновационная разработка несёт авторский характер и 

проходит обязательную процедуру патентования. 
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