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Введение. Одним из направлений сельскохозяйственного производства является по-
лучение продукции растениеводства. В то же время следует принимать во внимание 
все возможности снижения энерго- и трудозатрат, расходуемых на почвообрабаты-
вающие операции. Этого можно достичь путем применения энергоэффективных по-
чвообрабатывающих устройств.
Материалы и  методы. В  ходе исследований осуществлялась агротехническая 
и  энергетическая оценка технологического процесса обработки почвы, выполня-
емого рабочими органами. Агротехническая оценка включает в  себя определение 
показателей неравномерности глубины хода рабочих органов, крошения пласта, 
гребнистости, а также содержания эрозионноопасных частиц. В качестве энергети-
ческой оценки был принят показатель тягового сопротивления, создаваемого одним 
рабочим органом. Исследования проводились для различных комплектаций чизель-
ного рабочего органа плоскорезной и криволинейной лапой и элементами, выпол-
ненными из полимера.
Результаты исследования. Получены данные агрооценки и тягового сопротивления 
чизельных рыхлителей по различным агрофонам: стерня озимой пшеницы с пред-
варительным дискованием в один след, стерня озимого ячменя с предварительным 
дискованием в один след, а также по фону «черный пар».
Обсуждение и заключение. По итогам исследований установлено, что по показате-
лям качества рабочие органы отвечают предъявляемым агротехническим требова-
ниям по заданной глубине обработки 25–35 см. Выделяется чизель с криволинейной 
лапой по наибольшему наличию комков до 5 см (91–96 %). Высота гребня 6,8–8,0 см 
для всех вариантов рабочих органов. Установлено, что рабочие органы целесообраз-
но применять для противоэрозионной обработки почвы. По показателю сохранения 
растительных и пожнивных остатков преимуществом обладает чизель с криволи-
нейной лапой, обеспечивающий их содержание больше на 9,5–28,6 %, чем с полиме-
ром 13,2–14,3 %. Наименьшее тяговое сопротивление 7,6 кН у чизеля с полимером, 
что ниже на 18,28 % по сравнению с рабочим органом, оснащенным плоскорезной 
лапой.
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ли, энергетические показатели, полимерные материалы, глубокая обработка почвы, 
безотвальное рыхление
Финансирование: исследование выполнено в рамках госбюджетной НИР.

УДК 631.311:631.51.01 DOI: 10.15507/2658-4123.031.202101.109-126

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 2658-4123
ISSN Online 2658-6525 

© Пархоменко Г. Г., Божко И. В., Камбулов С. И., Пахомов В. И., 2021 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.109-126
http://vestnik.mrsu.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


110

 Том 31, № 1. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Для цитирования: Агротехнические и энергетические показатели почвообрабаты-
вающих рабочих органов / Г. Г. Пархоменко, И. В. Божко, С. И. Камбулов, В. И. Па-
хомов.  – DOI 10.15507/2658-4123.031.202101.109-126  // Инженерные технологии 
и системы. – 2021. – Т. 31, № 1. – С. 109–126.

Original article

Agrotechnical and Energy Performance of Tillage Tools

G. G. Parkhomenkoa, I. V. Bozhkoa*, S. I. Kambulova,  
V. I. Pakhomovb

aAgricultural Research Center “Donskoy” (Zernograd, Russian 
Federation)
bDon State Technical University (Rostov-on-Don, Russian 
Federation)
*i.v.bozhko@mail.ru

Introduction. One of the areas of agricultural production is crop production. At the same 
time, it is necessary to take into account all available possibilities of reducing the energy 
consumption and labor required for tillage operations that can be achieved by using energy 
efficient tillage tools.
Materials and Methods. In the course of the research, an agrotechnical and energy assess-
ment of the technological process of soil cultivation performed by tillage tools was carried 
out. The agrotechnical assessment includes identifying the indicators of unevenness of the 
tillage tool travel depth, soil pulverization, ridging, and the content of erosion threatening 
particles. As an energy assessment, the indicator of draught created by a tillage tool was 
taken. The researches were carried out for various configurations of the chisel cultivators 
with flat and curved hoes, and elements made of polymer.
Results. The data of agricultural assessment  and draught of chisel cultivators were ob-
tained for various agricultural backgrounds: winter wheat stubble with preliminary disking 
in one track, winter barley stubble with preliminary disking in one track, and autumn fal-
low on the background.
Discussion and Conclusion. According to the results of the research, it was found that, in 
terms of quality indicators, the tillage tools meet the agrotechnical requirements for a giv-
en processing depth of 25–35 cm. The operation of the chisel equipped with a curved hoe 
is characterized by the highest presence of clods up to 5 cm (91–96%). The ridge height 
was 6.8–8.0 cm for all tillage tools. It has been established that the tillage tools are ad-
visable to be uses for anti-erosion soil cultivation. In terms of preserving plant and crop 
residues, a chisel with a curved hoe providing their content by 9.5–28.6% more than with 
a polymer of 13.2–14.3%. The chisel with polymer has the smallest draught of 7.6 kN, 
which is 18.28% lower in comparison with tillage tools equipped with a flat hoe.
Keywords: tillage working body, agro technical indicators, energy indicators, polymeric 
materials, deep tillage, subsurface cultivation
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Введение
Обработка почвы  – очень важный 

технологический процесс сельхозпро-
изводства, направленный на получение 
продукции растениеводства [1].

Основной задачей в области механи-
зации производства является создание 
научных основ для разработки техники 
нового поколения для осуществления 
высокопроизводительных технологий 
для приоритетного производства груп-
пы культур.

Существенная экономия энергии 
может быть достигнута путем выбора 
энергоэффективных почвообрабатыва-
ющих рабочих органов.

Ресурсосбережение в  части состоя-
ния почвы определяется обобщенной 
характеристикой плодородия, которая 
заключается в  способности обеспечи-
вать возделываемые культуры необходи-
мыми питательными веществами, водой 
и воздухом. Плодородие почвы зависит 
от ее состояния, которое количественно 
по своим свойствам оценивается твер-
достью, плотностью и влажностью. 

Помимо этого при использовании 
почвообрабатывающих машин, облада-
ющих высоким тяговым сопротивлени-
ем, для соблюдения требований эколо-
гической безопасности по техногенному 
разрушению почвы следует стремиться 
к снижению переуплотнения путем со-
вершенствования конструкции [2; 3].

Известно, что большая часть ис-
пользуемой почвообрабатывающей тех-
ники устарела и требует больших затрат 
на обеспечение ее работоспособности.

Так, коэффициент обновления ма-
шин для мелкой обработки почвы со-
ставил 4,3 %, для основной – 4,6 %, что 
ниже требуемого в 2,5-3 раза.

Цель исследования  – агрооценка 
и  определение тягового сопротивления 
нового чизеля.

Обзор литературы
В процессе разработки конструкции 

необходимым этапом является определе-

ние энергоемкости чизелевания, мерой 
которой является тяговое сопротивление 
рабочих органов. Определение законо-
мерности изменения тягового сопротив-
ления чизеля является сложной экспе-
риментальной и теоретической задачей 
прежде всего из-за большого количества 
параметров, оказывающих влияние на 
сам процесс взаимодействия с  почвой, 
имеющий случайный характер. Помимо 
этого возникают неточности при тео-
ретическом расчете силы тяги, обусло-
вленные тем, что математические моде-
ли (формулы) пренебрегают многими 
параметрами, которые влияют на про-
цесс обработки. Это отчасти объясня-
ется тем, что для решения необходимо 
установить ряд силовых характеристик, 
влияющих на функционирование рабо-
чего органа при осуществлении техно-
логического процесса обработки почвы, 
которые с большой степенью точности 
можно определить только в  результате 
динамометрирования  [4; 5]. Вызывает 
затруднение процесс установления ко-
эффициента, учитывающего тип и свой-
ство обрабатываемой среды  [6]. Более 
адекватными реальному процессу явля-
ются результаты динамометрирования. 
Для этой цели был разработан регули-
руемый трехточечный динамометр  [7]. 
Разработана контрольно-измерительная 
система рабочих характеристик тракто-
ра и  навесных почвообрабатывающих 
машин  [8]. Представлены результаты 
исследований трехточечной системы 
измерения тягового сопротивления по-
чвообрабатывающих машин [9; 10]. Вы-
делено несколько методов измерения 
тягового сопротивления и скорости дви-
жения машины  [11]. Все эти методы 
имеют преимущества и недостатки в за-
висимости от используемого трактора, 
навесной машины и  условий эксплуа-
тации. При измерении тягового сопро-
тивления по трем точкам, как правило, 
наблюдаются большие погрешности ре-
зультатов суммирования сил в горизон-
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тальном, продольном и  вертикальном 
направлениях  [12]. В  настоящее время 
научные исследования направлены на 
повышение точности оборудования для 
измерения тягового сопротивления [13].

В  результате исследований полу-
чены регрессионные уравнения про-
гнозирования различных показателей 
технологического процесса почвообра-
батывающих машин на суглинистой 
почве  [14]. Также анализировались 
показатели технологического процесса 
почвообрабатывающих машин и харак-
теристик трактора  [15]. Определены 
показатели качества эксперименталь-
ных почвообрабатывающих рабочих 
органов с целью проверки соответствия 
агротехническим требованиям  [16]. 
Представлены результаты исследо-
вания показателей почвообрабатыва-
ющих рабочих органов, таких как влаж-
ность и плотность почвы, гребнистость 
поверхности поля, степень крошения 
пласта  [17]. Изучено влияние различ-
ных параметров рабочего органа, ско-
рости  движения, глубины рыхления 
и  соотношения «глубина обработки / 
ширина захвата на тяговое сопротивле-
ние»  [18]. Проанализировано влияние 
скорости (3,6; 5,4; 7,2; 9,0 и 10,8 км/ч) 
и глубины рыхления (10, 20 и 30 см) на 
тяговое сопротивление почвообраба-
тывающих машин  [19]. Представлены 
результаты лабораторного исследова-
ния силовых характеристик рабочего 
органа, свидетельствующие о  том, что 
на тяговое сопротивление большое 
влияние оказывают физико-механиче-
ские свойства обрабатываемой среды, 
условия резания и  степень затупления 
лезвия  [20]. Результаты исследований 
показали, что чизель, используемый для 
разуплотнения нижних слоев почвы, 
характеризуется меньшим расходом то-
плива по сравнению с другими исполь-
зуемыми для этой цели машинами [21].

Установлено, что наибольшая твер-
дость наблюдалась в  опыте без обра-

ботки почвы [22]. Установлено, что при 
обработке почвы увлажненность повы-
силась на 16,8–31,8 мм по сравнению 
с  агрофонами без обработки  [23]. Не-
смотря на то, что самые высокие запа-
сы влаги перед посевом зафиксированы 
без обработки (11,1 мм), ко времени 
возобновления весенней вегетации за-
кономерности ее накопления измени-
лись: по глубокому рыхлению 116,1 мм, 
без обработки 109,5 мм [24]. Результа-
ты одного из исследований показывают, 
что твердость почвы, корневая архитек-
тоника и  водопотребление тесно вза-
имосвязаны и  определяют потенциал 
возделываемых культур для доступа 
к  почвенным водным бассейнам  [25]. 
Любая стратегия обработки почвы 
должна рассматриваться как часть 
компромисса между борьбой с  сорны-
ми растениями и предотвращением эро-
зионных процессов [26]. Исследование 
показывает, что традиционная обработ-
ка почвы с небольшими энергозатрата-
ми обладает такими преимуществами, 
как снижение загрязнения окружающей 
среды гербицидами [27]. 

Материалы и методы
В основу конструкции почвообра-

батывающих рабочих органов заложен 
принцип трансформации  различных 
взаимозаменяемых вариантов элемен-
тов для мелкого рыхления на одной 
криволинейной стойке типа параплау. 
Конструкция рабочего органа содержит 
криволинейную стойку с  глубокорых-
лителем в  виде долота и  оснащается, 
в зависимости от физико-механических 
свойств обрабатываемой среды и  за-
соренности поля, плоскорезной либо 
криволинейной лапой или элементами 
из полимера (рис. 1). 

Исследования проводились на 
глубине обработки почвы, устанав-
ливаемой на 25, 30, 35 см, и  при ско-
рости  движения, соответствующей I, 
II, III передачам трактора. Тяговое со-
противление измеряли посредством 
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a)

   
b)

c)
Р и с. 1. Конструкция почвообрабатывающего рабочего органа: a) общий вид 

конструкции рабочего органа (1 – стойка; 2 – долото; 3 – комкодробитель; 4 – упорная плита;  
5, 6 – лемешные лезвия; 7 – лапа); b) криволинейная и плоскорезная лапы; c) полимер

F i g. 1. Design of the tillage working body: a) general view of the design of the tillage working body (1 – stand; 
2 – chisel; 3 – clod crusher; 4 – thrust plate; 5, 6 – share blades; 7 – hoe); b) curved and flat hoes; c) polymer
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тензометрического звена, размещен-
ного на экспериментальной установке 
перед рабочим органом (рис. 2).

Агрооценка включает определение 
агротехнических свойств или показа-
телей качества, характеризует геоме-
трию, изменения физико-механических 
свойств почвы при чизелевании и  его 
влияние на обрабатываемую среду и ра-
стительный покров. Геометрия обраба-
тываемого слоя почвы характеризуется 
глубиной рыхления. Изменение физико-
механических свойств обрабатываемого 
слоя почвы оценивается по величине 
крошения. Воздействие рабочих орга-
нов на растительный покров характери-
зуется степенью сохранения стерни.

Основным параметром энергети-
ческой оценки был принят показатель 

тягового сопротивления, создаваемого 
одним рабочим органом, для уточнения 
параметров разрабатываемого агрегата 
при дальнейшем проектировании.

Существуют различные методы 
и средства измерения и контроля глу-
бины обработки почвы рабочих ор-
ганов, имеющие достоинства и  недо-
статки [28; 29]. Основным недостатком 
является сложность и ограниченность 
применения. Наиболее простым и до-
ступным средством измерения глуби-
ны обработки почвы после прохода 
рабочих органов как для научных ис-
следований, так и в производственных 
условиях является измерительная ли-
нейка, которая входит в  перечень, ре-
комендуемый машиноиспытательной 
станцией (МИС). 

Р и с. 2. Шарнирное тензометрическое звено
F i g. 2. Articulated strain gauge link
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Количество пожнивных и  расти-
тельных остатков определялось по их 
массе после прохода рабочих органов 
в  сравнении с  исходным числом. Для 
этого на поверхность почвы уклады-
вается рамка или палетка 0,5 × 0,5 м2, 
с указанной площади собирается стер-
ня на поверхности (рис. 3).

Это же оборудование исполь-
зуется при определении  размеров 
комков почвы (качества крошения). 
Суммарное количество клеток при-
нимается за 100  %. Определяется 
сумма комков, размер которых пре-
вышает контур клетки K>50мм. Число 
комков до 5  см K<50мм определяется 
по формуле:

K<50мм = 100 – K>50мм.     (1)

Измерения проводятся в  трех по-
вторностях посредством наложения па-
летки в различных местах после прохо-
да рабочих органов.

Высота гребня измеряется линей-
кой или гибким шнуром.

Р и с. 3. Оборудование для исследования размеров комков и сохранения стерни
F i g. 3. Equipment for the study of clod size and stubble preservation

Результаты исследования
Исследуемая почва по типу и меха-

ническому составу представлена черно-
земом обыкновенным малогумусным 
на лессовидных глинах. Рельеф мест-
ности ровный, уклон поля отсутствует. 
Исследования проводились на трех раз-
личных фонах: на стерне озимой пше-
ницы с  предварительным дискованием 
в  один след (I); на стерне озимого яч-
меня с  предварительным дискованием 
в один след (II); на черном паре (III).

Микрорельеф колебался от 0,7 до 
2,8 см. Наиболее слабо выражен ми-
крорельеф поля на фоне III  – черный 
пар (табл. 1).

Твердость по результатам иссле-
дований в основном не превышала до-
пустимую по СТО АИСТ 4.6-2018, за 
исключением обработки почвы по стер-
не озимой пшеницы с предварительным 
дискованием в один след (I), где по дан-
ному показателю фон является экстре-
мальным. Влажность соответствовала 
норме (до 30 %). Результаты агрооценки 
чизеля представлены в таблицах 2–8.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Перечень свойств обрабатываемой среды
List of properties of the processed soil

Наименование показателя /
Indicator name

Значение показателя для фона /
Indicator value for background
I II III

Микрорельеф поля продольный, см / Longitudinal field 
microrelief, cm 2,10 1,90 0,70

Микрорельеф поля поперечный, см / Microrelief of the 
field is transverse, cm 2,80 2,50 1,80

Твердость почвы, МПа / Soil hardness, MPa < 5 < 3 < 20
Влажность (абсолютная) в слое почвы 0–5 см, % / 
Moisture (absolute) in the soil layer 0–5 cm, % 24,80 22,40 18,70

Влажность (абсолютная) в слое почвы (5–25) ÷ 35 см, % / 
Moisture (absolute) in the soil layer (5–25) ÷ 35 cm, % 27,80 25,30 20,10

Количество стерни на 0,25 м2 до обработки почвы, г / 
Stubble amount per 0.25 m2 before tillage, g 60,50 71,40 –

Содержание эрозионноопасных частиц (размером менее 
1 мм) до чизелевания, % / Content of erosion threatening 
particles (less than 1 mm in size) before chiseling, %

38,15 36,71 44,80

Т а б л и ц а 2 
 T a b l e 2 

Результаты исследования глубины обработки почвы (фон I)
Results of the study of the tillage depth (background I)

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа /  
The value of the indicator for the variant of the tillage working body
с плоскорезом /  
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером /  
with polymer

Глубина в среднем, см / 
Average depth, cm 25,0 29,3 36,3 25,1 30,1 35,3 26,0 31,4 34,5

Допускаемое 
отклонение, ±см / 
Tolerance, ±cm

< 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5

Стандартное 
отклонение, ±см / 
Standard deviation, ±cm

1,5 1,5 3,7 1,4 2,9 3,4 2,4 2,8 3,2

Коэффициент 
вариации, % / The 
coefficient of variation, %

5,9 5,1 10,0 5,5 9,6 9,6 9,2 8,9 9,3

Ошибка, ±см / 
Error, ±cm 0,3 0,3 0,8 0,3 0,6 0,8 0,5 0,6 0,7

Точность, % / 
Accuracy, % 1,2 1,0 2,2 1,2 2,0 2,2 1,9 1,9 2,0
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Т а б л и ц а 3
 T a b l e 3

Результаты исследования глубины обработки почвы (фон II)
Results of the study of the tillage depth (background II)

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The value of the 
indicator for the variant of the tillage working body

с плоскорезом / with 
flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Глубина в среднем, см / 
Average depth, cm 25,8 29,8 35,0 25,0 30,1 35,5 25,5 29,9 34,8

Допускаемое 
отклонение, ±см / 
Tolerance, ±cm

< 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5

Стандартное 
отклонение, ±см / 
Standard deviation, ±cm

2,4 0,9 1,4 2,3 1,1 1,3 1,5 1,2 1,6

Коэффициент
вариации, % / 
The coefficient of 
variation, %

9,3 3,1 4,1 9,2 3,8 3,7 5,9 4,0 4,5

Ошибка, ±см / 
Error, ±cm 0,5 0,2 0,3 0,5 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4

Точность, % / 
Accuracy, % 1,9 0,7 0,9 2,0 0,7 0,8 1,2 1,0 1,1

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Результаты исследования глубины обработки почвы (фон III)
Results of the study of the tillage depth (background III)

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The value of the 
indicator for the variant of the tillage working body

с плоскорезом / with 
flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Глубина в среднем, см / 
Average depth, cm 27,7 32,3 37,4 27,3 31,5 37,2 28,1 31,4 37,1

Допускаемое 
отклонение, ±см / 
Tolerance, ±cm

< 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5

Стандартное 
отклонение, ±см / 
Standard deviation, ± cm

1,5 3,0 3,5 1,0 0,9 3,5 1,2 1,1 1,6

Коэффициент
вариации, % / 
The coefficient of 
variation, %

5,6 9,9 9,6 3,5 2,8 9,9 5,4 3,5 4,5

Ошибка, ±см / 
Error, ±cm 0,3 0,7 0,8 0,2 0,2 0,8 0,3 0,2 0,4

Точность, % / 
Accuracy,% 1,1 2,2 2,1 0,7 0,6 2,2 1,1 0,6 1,1
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Т а б л и ц а 5 
T a b l e 5

Исследование размеров комков
Study of the size of clods

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение показателя для варианта рабочего органа (фон I / фон 
II / фон III) / The value of the indicator for the variant of the tillage 

working body (background I / background II / background III
с плоскорезом / with 

flat cutter
криволинейного / 

curvilinear
с полимером / with 

polymer
Число комков менее 5 см, % / 
The number of lumps less than 
5 cm, %

85,1 / 87,9 / 90,6 91,0 / 91,8 / 95,7 87,3 / 88,4 / 94,8
Допускаемое по агротребованиям – не менее 60 % / Allowed for 

agricultural requirements – not less than 60%

Т а б л и ц а 6 
T a b l e 6

Результаты исследования гребнистости
Ridge test results

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа и глубины обработки 
почвы, см / The value of the indicator for the variant of the tillage working 

body and tillage depth, cm
с плоскорезом / with 

flat cutter
криволинейного / 

curvilinear
с полимером / with 

polymer
25,0 29,3 36,3 25,1 30,1 35,3 26,0 31,4 34,5

Гр
еб

ни
ст

ос
ть

 / 
Ri

dg
e Допускаемая, см / 

Allowable, cm < 7,5 < 9,0 < 10,5 < 7,5 < 9,0 < 10,5 < 7,5 < 9,0 < 10,5

фон I, см / 
background I, cm 7,3 7,5 8,0 7,3 7,4 8,2 7,4 7,5 7,9

фон II, см / 
background II, cm

25,8 29,8 35,0 25,0 30,1 35,5 25,5 29,9 34,8
6,8 7,1 7,4 6,9 6,9 7,1 7,1 7,6 7,8

фон III, см / 
background III, cm

27,7 32,3 37,4 27,3 31,5 37,2 28,1 31,4 37,3
7,1 6,9 7,3 6,9 6,9 7,2 6,9 7,0 7,2

Т а б л и ц а 7
T a b l e 7

Результаты исследования пожнивных и растительных остатков
Results of the study of crop and plant residues

Наименование показателя и фона / 
Indicator and background name

Значение показателя для варианта рабочего органа /  
The value of the indicator for the variant of the working body
с плоскорезом / 
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Сохранение растительных и пожнив-
ных остатков,  %  / Preservation of 
plant and crop residues, %

фон I / background I
79 91 65

фон II / background II
72 84 76

Допускаемое по агротехническим требованиям сохранение растительных и пожнивных 
остатков – не менее 60 % / Preservation of plant and crop residues allowed for agrotechnical 

requirements – at least 60%
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Т а б л и ц а 8
T a b l e 8

Результаты исследования эрозионноопасных частиц
Results of studying erosion threatening particles

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The value 
of the indicator for the variant of the tillage working body

с плоскорезом / 
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Изменение содержания эрозион-
ноопасных частиц (менее 1 мм) 
в  поверхностном слое (0–5 см) 
почвы,  %  / Change in the content 
of erosion threatening particles (less 
than 1 mm) in the surface  layer 
(0–5 cm) of the soil, %

фон I / background I
снижается на 13,8 / 

decreases by 13.8
снижается на 14,9 / 

decreases by 14.9
снижается на 14,0 / 

decreases by 14.0
фон II / background II

снижается на 11,9 / 
decreases by 11.9

снижается на 12,5 / 
decreases by 12.5

снижается на 11,3 / 
decreases by 11.3

фон III / background III
снижается на 5,3 / 

decreases by 5.3
снижается на 6,3 / 

decreases by 6.3
снижается на 5,5 / 

decreases by 5.5
По агротехническим требованиям после прохода – не должно возрастать / According to 

agrotechnical requirements after the passage – should not increase

Основной задачей механической 
обработки почвы является изменение 
ее структуры. Структура почвы явля-
ется главным фактором, регулирую-
щим отношение почвы к влаге, воздуху 
и  позволяющим обеспечить наиболее 
благоприятное соотношение твердой, 
жидкой и  газообразной фаз. Помимо 
этого интенсивность протекания ми-
кробиологических процессов находится 
в  непосредственной функциональной 
зависимости от структуры почвы. По-
чвообрабатывающие рабочие органы, 
в  зависимости от конструктивных осо-
бенностей, оказывают различное влия-
ние на изменение структуры почвы. 
Изменение структуры почвы при воз-
действии на нее рабочих органов оцени-
вается качеством крошения пласта. 

Структура поверхности обработан-
ного слоя почвы влияет на интенсив-
ность протекания физико-химических 
процессов всего пласта. На водопро-
ницаемость, аэрацию, испарение влаги 
оказывает непосредственное влияние 
характер обработанной поверхности 
почвы. Характер обработанной по-
верхности почвы оценивается таким 

показателем, как гребнистость (высота 
гребня). При значительной неровности 
поля после обработки почвы, которая 
характеризуется гребнистостью, воз-
никает увеличение удельной поверхно-
сти комков, что влечет за собой потерю 
влаги вследствие ее испарения. Помимо 
этого повышенная гребнистость при-
водит к оголению дна борозды, что не-
допустимо в  условиях недостаточного 
увлажнения. При противоэрозионной 
обработке почвы чизельными рабочими 
органами  допускается определенный 
процент гребнистости. Наличие гребней 
на поверхности почвы в данном случае 
необходимо для накопления и сбереже-
ния влаги и препятствия возникновения 
эрозионных процессов. Однако значи-
тельная неровность поля не позволяет 
применять посевные машины без до-
полнительной обработки почвы.

Математическое ожидание тягового 
сопротивления почвообрабатывающего 
рабочего органа с плоскорезом состави-
ло 9,30 кН, криволинейного – 8,04 кН, 
с полимерными материалами – 7,60 кН. 
Результаты при соответствующей глу-
бине и скорости приведены в таблице 9.
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Обсуждение и заключение
Анализ данных свидетельствует 

о  выполнении заданных агротехни-
ческих показателей почвообрабаты-
вающими рабочими органами с допу-
скаемым отклонением. Исключение 
составляет  чизель с  плоскорезной 
лапой при функционировании по стер-
не озимой пшеницы на глубину 35 см 
(±3,7  см при  допускаемом ±3,5 см). 
При этом точность составила до 2,2 %.

Наиболее высокое качество крошения 
обеспечивается криволинейной лапой  
комков до 5 см (91,0–95,7 %), то есть до 
6,5 % выше, чем у аналогов. Рабочий ор-
ган с  полимером обеспечивает качество 
крошения 87,4–94,8 % комков до 5 см, что 
на 1,0–4,1 % ниже, чем криволинейный. 
При функционировании на фоне «черный 
пар» обеспечивается наиболее высокое 
качество крошения почвы всеми рабочи-
ми органами (90,6–95,7  %). Изменение 
режимов работы не оказало существен-
ного влияния на качество крошения, что 
можно объяснить достижением предела 
разрушения пласта почвы при  данных 
условиях функционирования.

Чизельные рабочие органы по вы-
соте гребня обеспечивают примерно 

Т а б л и ц а 9 
 T a b l e 9

Тяговое сопротивление чизельных рабочих органов
Draught of chisel working bodies

Наименование показателя / Indicator 
name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The 
value of the indicator for the variant of the working body

с плоскорезом /  
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером /  
with polymer

Тяговое сопротивление, кН / Traction 
resistance, kN 9,30 8,04 7,60

Снижение тягового сопротивления, % / 
Decrease in traction resistance,% – 13,56 18,28

равные показатели качества 6,8–8,0 см. 
С  увеличением глубины обработки на-
блюдается некоторый незначительный 
рост гребнистости. 

Наибольшее количество расти-
тельных и  пожнивных остатков со-
храняется после прохода чизеля 
с  криволинейной лапой (больше на 
9,5–28,6  %, чем с  полимером, и  на 
13,2–14,3  %, чем с  плоскорезной ла-
пой). При этом стерни озимого ячме-
ня сохраняются больше у  всех рабо-
чих органов, за исключением чизеля 
с плоскорезной лапой.

Перемещение пыли из поверхност-
ного слоя вглубь пласта, несмотря на 
прилипание их к полимеру, осуществ-
ляется в том же объеме, как и у анало-
гов. Рабочие органы приводят к  сни-
жению содержания эрозионноопасных 
частиц в поверхностном слое почвы на 
5,3–14,9  %. Наибольшее их снижение 
(на 11,1–14,9 %) наблюдается на стер-
невых фонах на равном уровне у всех 
рабочих органов. 

Наименьшее тяговое сопротивле-
ние (7,6  кН) у  чизеля с  полимером, 
что меньше на 18,28  % по сравнению 
с плоскорезной лапой.
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