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Состояние вопроса и его анализ показали, что существующие методы обработки поверхности поля 

перед посевом и гребневой способ посева пропашных культур реализуют различными почвообрабатываю-
ще-посевными агрегатами, в частности, сеялками, оснащенными рабочими органами в виде плоских враща-
ющихся дисков. Однако задача формирования над уложенными в почву семенами с помощью плоских дисков 
гребня почвы, удовлетворяющего критериям качества, до сих пор остается не решенной. Поэтому возникла 
необходимость теоретического и экспериментального обоснования оптимальных конструктивно-режим-
ных параметров рабочего органа гребневой сеялки, основным элементом которого является плоский диск. 
Нами предложено при гребневом посеве пропашных культур использовать инновационную сеялку, которая 
совмещает операции подрезания сорняков, рыхления почвы, высева семян, а также образование над ними 
почвенных гребней с заданными размерами и необходимой плотностью. В статье рассмотрен процесс фор-
мирования гребней почвы рабочими органами с плоскими дисками в лабораторных условиях. Учитывая агро-
технические требования и физико-механические свойства почвы, принят эталонный профиль бугорка почвы, 
образующийся при посеве, который условно можно принять идеальным. Для достоверной оценки качества 
образуемого почвенного бугорка, в соответствии с агротехническими параметрами к посеву и позиции соот-
ветствия получаемого почвенного бугорка эталонному использовали оригинальный критерий оптимизации 
Ксэ. После практической реализации формирования бугорков почвы рабочими органами с плоскими дисками и 
статистической обработки результатов исследований были получены соответствующие уравнения, в ко-
торых независимые факторы процесса были выражены как в натуральных, так и в кодированных значениях. 
После анализа уравнений выявили, что коэффициент Ксэ мах=0,92м максимален в случае, когда используется 
плоский диск диаметром 0,35 м.

Введение
В современном мире доступно значи-

тельное количество технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур: ландшафтных, 
экстенсивных, интенсивных, адаптивных, инду-
стриальных, интегрированных, почвозащитных, 
биологических, влагосберегающих, ресурсос-
берегающих, экологически чистых и т.д., кото-
рые призваны повысить не только естественное 
плодородие почвы, но и увеличить урожайность 
возделываемых культур [1-14].

Состояние вопроса и его анализ показали, 
что существующие методы обработки поверхно-
сти поля перед посевом и гребневой способ по-
сева пропашных культур реализуют различными 
почвообрабатывающе-посевными агрегатами, в 
частности, сеялками, оснащенными рабочими 
органами в виде плоских вращающихся дисков. 
Однако задача формирования над уложенными 
в почву семенами с помощью плоских дисков 

гребня почвы, удовлетворяющего критериям ка-
чества, до сих пор остается не решенной. Поэто-
му возникает необходимость теоретического и 
экспериментального обоснования оптимальных 
конструктивно-режимных параметров рабочего 
органа гребневой сеялки, основным элементом 
которого является плоский диск.

Объекты и методы исследований
Нами предложено при гребневом посеве 

пропашных культур использовать инновацион-
ную сеялку, которая совмещает операции под-
резания сорняков, рыхления почвы, высева се-
мян, а также образование над ними почвенных 
гребней с заданными размерами и необходи-
мой плотностью.

Рабочий орган (рис. 1)  содержит стрель-
чатую лапу 1, стойку 2, кронштейн 3 с винтом 4. 
С кронштейном 3 жестко соединен диск 5, име-
ющий отверстия 6. Под диском 5 установлен до-
полнительный диск 7 с возможностями поворо-
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та на оси 8 относительно диска 5. Под диском 
5 установлен плоский диск 9 с возможностями 
регулирования угла его атаки к направлению 
движения сеялки. Угол атаки плоского диска 9 
изменяют, поворачивая дополнительный диск 
7 и плоский диск 9 на оси 8 относительно дис-
ка 5. Закрепляют диски в одном из положений 
с помощью болта 10, который фиксируют в от-
верстии 6.

Величину хода плоского диска 9 в почве 
относительно лезвий крыльев стрельчатой лапы 
1 изменяют путем перемещения кронштейна 3 
совместно с дисками 5, 7 и плоским диском 9 и 
фиксируют в нужном положении винтом 4.

Таким образом, у рабочего органа с пло-
ским диском гребневой сеялки можно изменять 
параметры, которые оказывают наибольшее 
влияние на качество работы – угол атаки плоских 
дисков 9 и глубину их хода в почве. Указанные 
выше параметры оказывают непосредственное 
влияние на геометрические параметры образу-
емого бугорка почвы над строчками высеянных 
семян.

Новизна предложенного техническо-
го решения подтверждена 14 патентами РФ 
на изобретения и полезные модели: 2475008, 
2475009, 2494590, 2477034, 2471327, 2477593, 
2464755, 2464756, 2466520, 113110, 113908, 
113910, 116001, 116305.

Для лабораторных исследований рабоче-
го органа гребневой сеялки применяли лабо-
раторный комплекс (рис. 2), который включает 
почвенный канал с установленной рельсовой 
дорожкой в его верхней части; приводную стан-
цию, тележку и измерительные приборы. На 
тележку 7 монтировали посевную секцию 8 от 
гребневой сеялки. На секции сеялки устанавли-
вали лапу-сошник 9 и каток 11, а также рабочие 
органы 10, на которых в соответствующих слу-
чаях устанавливали правый или левый плоские 
диски.

Тележку 7 перемещали по рельсовой до-
рожке 2 при помощи троса 3, мотор-редуктора 
4, цепной передачи 5 и барабанов 6.

До начала лабораторных исследований 
почву в канале вскапывали 
на глубину 25...27 см, раз-
равнивали и поливали. При 
высыхании поверхности 
почвы, для приближения 
лабораторных исследова-
ний к полевым условиям, 
почву разрыхляли на глу-
бину 3...5 см в соответ-
ствии с агротехническими 
требованиями к ее предпо-
севной обработке зубовы-
ми боронами. Влажность 
почвы определяли на раз-
ной глубине по стандарт-
ной методике [15, 16, 17], 
а рабочие органы с плоски-
ми дисками исследовали 
в почве при ее влажности 
19…23 %.

Контроль параме-
тров поперечного профи-
ля бугорка почвы (рис. 3), 

Рис. 1 – Рабочий орган с плоским диском 
гребневой сеялки

Рис. 2 – Лабораторный комплекс для исследования рабочего ор-
гана гребневой сеялки
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сформированного рабочими органами, измеря-
ли с помощью оригинального устройства (патен-
ты РФ № 148575, № 150391).

Учитывая агротехнические требования и 
физико-механические свойства почвы, принят 
эталонный профиль бугорка почвы, образую-
щийся при посеве, который условно можно при-
нять идеальным.

Подбор различных сочетаний варьируе-
мых факторов процесса и взаимодействия пло-
ских дисков рабочих органов сеялки с почвой 
профиль поперечного сечения образованных 
бугорков почвы обычно принимает вид (рис. 4).

После воздействия рабочих органов с 
плоскими дисками с необходимыми конструк-
тивно-режимными параметрами на почву полу-
чили профили бугорков, которые сравнивали с 
эталонным профилем почвы.

Для достоверной оценки качества образу-
емого почвенного бугорка в соответствии с агро-
техническими параметрами к посеву и позиции 
соответствия получаемого почвенного бугорка 
эталонному использовали оригинальный крите-
рий оптимизации :

,                                              (1)
где «  – площадь поперечного сечения 

эталонного почвенного бугорка, размеры кото-
рого определены агротехническими требова-
ниями к посеву, м2;  – площадь поперечно-
го сечения почвенного бугорка, образованного 
рабочими органами с плоскими дисками после 
прохода сеялки, м2» [1].

На площадь   влияют агротехнические 
требования к возделыванию той или иной куль-
туры по гребневой технологии, в частности к ши-
рине верхнего основания Вб, м, бугорка почвы и 
его высоте Нб, м:

,  (2)
где Lб – ширина ниж-

него основания трапеции, 
в форме которой образует-
ся бугорок почвы, м.

Требуемая высота 
образуемого почвой бугор-
ка зависит от глубины по-
сева hс, м:

,   (3)
где  – глубина по-

сева, м,  = 0,02…0,03 м.

Подставив выражение (3) в (2) и учитывая, 
что ширина нижнего основания почвенного бу-
горка зависит от физико-механических свойств 
почвы, получим:

.                                     (4)
При образовании бугорка почвы над 

строчками высеянных семян скорость рабочих 
органов сеялки, угол атаки плоских дисков и их 
диаметр варьировали в соответствии с данны-
ми, приведенными в табл. 1.

Критерием оптимизации выбрали коэф-
фициент соответствия эталону kсэ.

Результаты исследований
После практической реализации форми-

рования бугорков почвы рабочими органами с 
плоскими дисками и статистической обработки 
результатов исследований были получены со-
ответствующие уравнения, в которых незави-
симые факторы процесса были выражены как в 
натуральных, так и в кодированных значениях.

Уравнения, которые описывают полу-

Рис. 3 – Поперечное сечение бугорка по-
чвы, сформированного рабочими органами с 
плоскими дисками

Рис. 4 – Профили бугорков почвы, формируемые рабочими орга-
нами с плоскими дисками при посеве
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ченные поверхности отклика при натуральных 
значениях факторов и использовании плоских 
дисков с диаметрами, м: d=0,2, d=0,25; d=0,3 и 
d=0,35 (уравнения 5, 6, 7 и 8 соответственно), 
имеют следующий вид:

где θг – скорость рабочих органов, м/с; αг– угол 
атаки плоского диска, град.

В таблице 2 приведены результаты оценки 
уравнений 5, 6, 7 и 8, по критериям Стьюдента, 
Фишера и Кохрена.

Графические изображения поверхностей 
отклика от взаимодействия скорости перемеще-
ния рабочих органов и углов атаки плоских дис-

   
                             а                                              б

   
                               в                                                г

Рис. 5 – Поверхности отклика от взаимодействия скорости перемещения рабочих органов и угла 
атаки плоских дисков: а – d = 0,2 м; б - d = 0,25 м; в - d = 0,3 м; г - d = 0,35.

Таблица 1 
Пределы и интервалы варьирования не-

зависимыми факторами процесса формирова-
ния почвенного гребня

Уровни
варьирова-

ния

Варьируемые факторы
скорость пе-
ремещения
рабочих ор-
ганов vс, м/с

угол атаки 
плоских дис-
ков aг, град.

диаметр 
плоских 
дисков 

dг, м
верхний (+ 1) 2,4 30 0,35
нижний (- 1) 1,2 5 0,20
основной (0) 1,8 17,5 0,275
интервал 
варьирова-
ния,  хi

0,4 5 0,05

кодовые обо-
значения х1 х2 х3
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ков представлены на рис. 5.
Из рисунка 5 видно, что все поверхности 

отклика от взаимодействия скорости переме-
щения рабочих органов и угла атаки их плоских 
дисков имеют выпуклые вершины и, соответ-
ственно, максимальное значение в области экс-
перимента.

С изменением скорости перемещения vг 
рабочих органов в пределах 1,2...1,6 м/с, при 
фиксированном угле атаки плоского диска, уве-
личились дальность отбрасывания почвы и гео-
метрические параметры образуемого бугорка, 
т.е. kсэ → max. Дальнейшее повышение скоро-
сти перемещения рабочих органов с плоскими 
дисками в пределах 2,0...2,4 м/с способствует 
перебрасыванию почвы плоскими дисками за 
строчку высеянных семян, из-за чего геометри-
ческие параметры образуемого бугорка почвы 
уменьшаются (kсэ → min).

Увеличение угла атаки αг плоских дисков 
в интервале от 5º до 20º...25º, при фиксирован-
ном значении скорости vг перемещения рабочих 
органов, также способствует увеличению геоме-
трических параметров бугорков почвы над вы-
сеянными семенами и соответственно  kсэ. При 
увеличении углов атаки плоских дисков до 25º и 
30º бугорок почвы образуется с бóльшими гео-
метрическими параметрами.

После анализа уравнений (5 – 8) можно 
заключить, что коэффициент kсэ=0,92  максима-
лен в случае, когда используется плоский диск 
диаметром 0,35 м.

Уравнения регрессии 5, 6, 7, 8 в кодиро-
ванных значениях факторов:

где Y – коэффициент соответствия этало-
ну; х1 – скорость перемещения рабочих органов 
с плоскими дисками; х2 – угол атаки плоского 
диска.

Выводы
Анализ уравнений регрессии (9 – 12) по-

казал, что основным линейным членом уравне-
ния, от которого больше всего зависит качество 
формирования почвенного гребня, является 
скорость рабочих органов. К нелинейным чле-
нам уравнения, которые максимально влияют 
на качество процесса при использовании пло-
ских дисков диаметром 0,2 м и 0,35 м, относится 
их угол атаки.

Из нелинейных членов уравнений регрес-

сии примерно одинаковое влияние на параметр 
Y от применения плоского диска диаметром 
0,25 м оказывает скорость х1 перемещения ра-
бочих органов, меньшее – угол атаки х2

 плоского 
диска (уравнение 10).

Из нелинейных членов уравнений регрес-
сии наибольшее влияние на параметр Y в случае 
применения плоских дисков диаметром 0,3 м 
оказывает скорость перемещения рабочих орга-
нов (х1), а наименьшее – угол атаки (х2) плоского 
диска (уравнение 11).
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STUDY OF THE WORKING BODY OF A RIDGE-SEEDER IN LABORATORY CONDITIONS

Kurdyumov V. R I., Zykin E. S., Albutov S. P.
FSBEI HE Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets boulevard, 1; tel .: 8 (8422) 55-95-95;
e-mail: evg-zykin@yandex.ru

Key words: energy saving, energy, technology, soil, crop production, cultivation
The state of the issue and its analysis showed that the existing methods for tilling the field surface before sowing and the ridge method of sowing tilled 

crops are implemented by various  tillage and sowing units, in particular, seeders equipped with working bodies in the form of flat rotating disks. However, 
there is still a problem of forming a soil ridge over seeds laid in the soil with the help of flat disks, which will satisfy the quality criteria. Therefore, the need arose 
for theoretical and experimental substantiation of the appropriate structural and operational parameters of the working body of the ridge seeder, the main 
element of which is a flat disk. We suggested using an innovative seeder for ridge cultivation of tilled crops, which combines the operations of cutting weeds, 
loosening the soil, sowing seeds, as well as forming soil ridges above them with specified sizes and the required density. The article discusses the process of 
soil ridge formation by working bodies with flat disks in laboratory conditions. Considering the agrotechnical requirements and the physical and mechanical 
properties of the soil, a model profile of the soil hill formed during sowing, which conditionally can be accepted as ideal, has been adopted. For reliable quality 
assessment of the formed soil hill, original optimization criterion kсэ was used in accordance with agrotechnical parameters for sowing and position of the soil 
hill to the standard one. After practical implementation of soil hill formation by working bodies with flat disks and statistical processing of the research results, 
the corresponding equations were obtained in which the independent process factors were expressed both in natural and in coded values. After analyzing the 
equations, it was found that the coefficient kсэ max=0,92 is maximum when a flat disk with a diameter of 0.35 m is used.
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