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Проведенный анализ методов формирования и расчета оценочных показателей технических средств 
ухода за посевами пропашных культур по гребневой технологии показал, что в теории определения геоме-
трических размеров и форм поверхностей рабочих элементов пропашных культиваторов в настоящее вре-
мя остались вопросы, которые не решены. Кроме того, полученные данные исследований многочисленных 
ученых не могут быть применены к новым рабочим органам с плоскими дисками для пропашного культи-
ватора. Следовательно, требуется дополнительное теоретическое и экспериментальное подтверждение 
оптимальности значений конструктивно-режимных параметров указанных выше рабочих органов культи-
ватора. Для механизированного ухода за посевами пропашных культур по гребневой технологии предложен 
рабочий орган культиватора с плоским диском, устанавливаемый на отечественный или импортный про-
пашной культиватор. Предложенный рабочий орган культиватора позволит подрезать сорняки в между-
рядьях посевов культурных растений, а также присыпать слоем почвы не подрезанные сорняки на боковых 
сторонах гребней и между стеблями возделываемой культуры на верхнем основании гребня почвы. В статье 
рассмотрен процесс формирования вторичных гребней почвы рабочими органами с плоскими дисками при 
моделировании первого механизированного ухода за посевами пропашных культур в лабораторных условиях. 
Учитывая агротехнические требования и физико-механические свойства почвы, принят эталонный профиль 
гребня почвы, образующийся при механизированном уходе за посевами, который условно можно принять иде-
альным, а также оригинальный критерий оптимизации kсэ. После практической реализации исследований в 
почвенном канале и статистической обработки полученных данных были выведены соответствующие урав-
нения, в которых независимые факторы процесса выражены в натуральных и в кодированных значениях. Вы-
явлено, что изменение скорости перемещения культиватора в пределах 1,2...2,4 м/с, углов атаки a плоских 
дисков - от 5˚ до 20˚ увеличивает дальность отбрасывания почвы и толщину присыпаемой почвы на боковые 
стороны и верхнее основание первичного гребня (kсэ → max). При углах a атаки плоских дисков в пределах 
25˚...30˚ и скорости перемещения культиватора от 1,2 м/с до 1,6 м/с происходит возрастание толщины при-
сыпаемых слоев hпр, а коэффициент kсэ максимален (kсэ = 0,98 при диаметре плоских дисков 0,3 м).

Работа выполняется в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной 
поддержки молодых российских ученых – докторов наук МД-2259.2020.8.

Введение
В настоящее время, кроме механизиро-

ванного способа ухода за посевами пропашных 
культур, применяют химический способ – об-

работку гербицидами избирательного действия 
или комбинированный, совмещая механиче-
ский и химический способы. Известно, что «при-
менение химических средств защиты растений, 
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кроме положительного момента – уничтожение 
сорняков до 70 %, имеет и отрицательное – 
уменьшение урожайности выращиваемых куль-
тур до 15 %» [1, 2].

Анализируя различные технические сред-
ства, предназначенные для механизированной 
обработки междурядий в посевах пропашных 
культур, можно заключить, что практическое 
применение серийных рабочих органов про-
пашных культиваторов не обеспечивает унич-
тожение сорняков в защитных зонах рядков и 
верхних основаниях гребней почвы между куль-
турными растениями [1, 2].

Проведенный анализ методов формиро-
вания и расчета оценочных показателей техни-
ческих средств ухода за посевами пропашных 
культур по гребневой технологии показал, что в 
теории определения геометрических размеров 
и форм поверхностей рабочих элементов про-
пашных культиваторов в настоящее время оста-
лись вопросы, которые не решены. Кроме того, 
полученные данные исследований многочис-
ленных ученых не могут быть применены к но-
вым рабочим органам с плоскими дисками для 
пропашного культиватора. Следовательно, тре-
буется дополнительное теоретическое и экспе-
риментальное подтверждение оптимальности 
значений конструктивно-режимных параметров 
указанных выше рабочих органов культиватора.

Материалы и методы исследований
Для механизированной обработки меж-

дурядий в посевах по 
гребневой техноло-
гии предложен рабо-
чий орган культивато-
ра с плоским диском, 
у с т а н а в л и в а е м ы й 
на отечественный 
или импортный про-
пашной культиватор. 
Предложенный рабо-
чий орган культивато-
ра позволяет подре-
зать сорняки в меж-
дурядьях посевов 
культурных растений, 
а также присыпать не 
подрезанные сорня-
ки на боковых сторо-
нах гребней и между 
стеблями возделы-
ваемой культуры на 
верхнем основании 
гребня почвы [2].

Рабочий орган пропашного культиватора, 
оснащенный плоским диском (рис. 1), выпол-
нен в соответствии с патентами РФ на изобрете-
ния №№, 2475008, 2475009, 2464755, 2477034, 
2477593, 2471327, 2494590, 2464756, 2466520.

Конструкцией предложенного рабочего 
органа культиватора предусмотрена возмож-
ность изменения угла атаки плоских дисков и 
величины их внедрения в почву, т.к. эти пара-
метры сильно влияют на качество обработки и 
размеры гребня почвы, сформированного при 
посеве.

Рис. 1 – Рабочий орган с плоским диском 
гребневой сеялки

Рис. 2 – Лабораторный комплекс для проведения исследований рабо-
чих органов пропашных культиваторов
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В процессе лабораторных исследований 
предложенного рабочего органа применяли 
комплекс (рис. 2), включающий почвенный ка-
нал и измерительные приборы. На тележку уста-
навливали две секции от культиватора со смен-
ными рабочими органами различных разме-
ров. В почвенный канал дополнительно между 
секциями с рабочими органами устанавливали 
макеты гребней почвы, размеры которых соот-
ветствовали размерам гребней почвы, сформи-
рованным при посеве в полевых условиях.

Почвообрабатывающие секции культива-
тора с рабочими органами перемещали на теле-
жке по рельсовой дорожке электродвигателем 
посредством троса, цепной передачи и бараба-
нов.

Для приближения условий проведения 
лабораторных исследований к условиям реаль-
ных производственных исследований и обеспе-
чения соответствующего коэффициента трения 
почвы о почву  на боковые стороны и верхнее 
основание макета гребня (рис. 3) приклеили по-
чву, идентичную почве в канале. В нижней части 
макета гребня установили зацепы для предот-
вращения его смещения с поверхности канала 
при силовом воздействии на макет отбрасыва-

емой почвы [2].
Рабочие органы с плоскими дисками в 

лабораторных условиях исследовали в полном 
соответствии с требованиями ГОСТа при влаж-
ности почвы в канале 19…23 % [17, 18].

Геометрические размеры сформирован-
ного рабочими органами с плоскими дисками 
вторичного гребня почвы, образованного при 
моделировании первой механизированной об-
работки (рис. 4), контролировали оригиналь-
ным устройством, новизна которого подтверж-
дена патентами РФ № 148575 и № 150391.

С помощью предварительных поисковых 
исследований выявлено, что формирование 
вторичного гребня почвы, а, соответственно, и 
толщина присыпаемого на первичный гребень 
слоя почвы зависят от скорости движения куль-
тиватора и угла атаки плоских дисков рабочих 
органов.

Для совместной агротехнической оценки 
влияния варьируемых независимых факторов 
процесса механизированного ухода за посева-
ми целесообразно применить такой параметр 
оптимизации, основной составляющей которо-
го будет площадь поперечного сечения вторич-
ного гребня почвы. Установлено, что толщина 
добавленного при первом механизированном 
уходе за посевами слоя почвы hпр = 2...4 см на 
боковых сторонах и верхнем основании первич-
ного гребня почвы между культурными растени-
ями [2] позволяет предотвратить или задержать 
прорастание всходов сорняков.

Таким образом, целесообразно приме-
нить эталонный профиль вторичного гребня 
почвы, образующегося при механизированном 
уходе за посевами с естественным осыпанием 
почвы с боковых сторон гребня под углом γ. Та-
кой профиль вторичного гребня можно считать 
идеальным.

При различных сочетаниях варьируемых 
факторов и контакте плоских дисков с почвой 
поперечный профиль образованных гребней, 
как правило, выглядит следующим образом 
(рис. 5) [2]:

Полученные профили гребней сравнива-
ли с эталонным профилем вторичного гребня 
почвы.

При механизированном уходе за посева-
ми плоские диски должны отбрасывать разрых-
ленную стрельчатыми лапами почву из между-
рядий на верхнее основание и боковые стороны 
первичных гребней почвы, сформированных 
при посеве.

Глубина обработки почвы при первом ме-

Рис. 3 – Макет гребня почвы, сформиро-
ванного при посеве: 1 - трапециевидный кар-
кас; 2 – ребра; 3 – зацепы

Рис. 4 – Поперечное сечение вторичного 
гребня почвы, сформированного рабочими ор-
ганами с плоскими дисками после первой ме-
ханизированной обработки посевов
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ханизированном уходе за посевами составляла 
5 см. При различных вариантах изменения угла 
атаки плоских дисков и скорости движения куль-
тиватора каждые 0,5 метра по длине канала из-
меряли толщину присыпаемых слоев почвы на 
макет гребня.

Критерием оптимизации при механизи-
рованной обработке междурядий в посевах 
пропашных культур служил оригинальный коэф-
фициент соответствия эталону kсэ, который по-
зволяет оценить качество сформированных вто-
ричных гребней путем присыпания слоя почвы 
необходимой толщины на первичный гребень, 
сформированный при посеве [1]:

,                                             (1)
где  – эталонная площадь поперечно-

го сечения гребня почвы при первой механизи-
рованной обработке, м2 (при среднем значении 
толщины hпр = 0,03 м площадь ; 

 – фактическая площадь поперечного сече-
ния вторичного гребня почвы, сформированно-
го рабочими органами с плоскими дисками при 
первой механизированной обработке, м2» [1].

Уровни варьирования независимых фак-
торов при формировании вторичного гребня по-
чвы представлены в таблице.

Выбор указанных в таблице пределов ва-
рьирования независимых факторов процесса 
обусловлен агротехническими требованиями и 
конструктивными особенностями рабочих орга-
нов.

Результаты исследований
Выраженные в натуральных значениях 

факторов уравнения регрессии, характеризу-
ющие изменение качества формирования вто-
ричных гребней почвы при разных скоростях 
перемещения рабочих органов и углах атаки их 
плоских дисков диаметром 0,2 м; 0,25 м; 0,3 м и 
0,35 м соответственно имеют вид:

где «kсэ – коэффициент соответствия эталону; v 
– скорость движения пропашного культиватора, 
м/с; a – угол атаки плоского диска рабочего ор-
гана пропашного культиватора, град.» [1].

Результаты статистической оценки урав-
нений (2 – 5) показали, что полученные зави-
симости полностью удовлетворяют критериям 
Стьюдента, Фишера и Кохрена.

Графически поверхности отклика при 
разных вариантах сочетаний скорости переме-
щения рабочих органов с плоскими дисками и 
углов атаки плоских дисков при моделировании 
первого механизированного ухода за посевами 
представлены на рис. 6.

Регулирование скорости v рабочих орга-
нов в пределах 1,2...2,4 м/с без изменения угла 
атаки плоских дисков с диаметрами соответ-
ственно 0,2 м и 0,25 м (рис. 6 а, б) позволяет уве-
личить дальность отбрасывания почвы и толщи-

Рис. 5 – Профили гребней почвы, форми-
руемые при механизированном уходе за по-
севами: 1 – первичный гребень почвы, сформи-
рованный при посеве; 2 – эталонный гребень 
почвы; 3 – возможные варианты; Вг – ширина 
верхнего основания гребня; Нг – высота гребня

Таблица 
Уровни варьирования независимых факторов процесса формирования вторичного гребня почвы

Уровни
и интервал

варьирования

Варьируемые факторы
скорость перемещения ра-

бочих органов v, м/с
угол атаки плоских дисков 
рабочих органов a, град.

диаметр плоских дисков 
рабочих органов d, м

верхний уровень (+1) 2,4 30 0,35
нижний уровень (-1) 1,2 5 0,20
основной уровень (0) 1,8 17,5 0,275

интервал варьирования, Δ хi 0,4 5 0,05
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ну hпр присыпаемых слоев на боковые стороны 
и верхнее основание первичного гребня почвы, 
т.е. kсэ → max. Кроме того, изменение угла атаки 
a плоских дисков от 5˚ до 30˚ на всех скоростных 
режимах культиватора приводит к увеличению 
kсэ., то есть, приближает профиль гребня почвы 
к эталонному.

Уравнения регрессии 2, 3, 4 и 5, моделиру-
ющие процесс первой механизированной обра-
ботки междурядий в кодированных значениях 
независимых факторов процесса, представлены 
ниже:

где «Y – коэффициент соответствия этало-
ну; x1 – скорость перемещения рабочих органов 
с плоскими дисками пропашного культиватора; 

x2 – угол атаки плоских дисков» [1].
Обсуждение
Экспериментальное исследование рабо-

чих органов с плоскими дисками  диаметром 
0,3 м (рис. 6 в) позволило установить, что регу-
лирование скорости v культиватора в интервале 
1,2...2,4 м/с при углах атаки a плоских дисков от 
5˚ до 20˚ приводит к отбрасыванию от дисков 
почвы на большее расстояние, а также к уве-
личению толщины hпр присыпаемой почвы на 
боковых сторонах и верхней части первичного 
гребня (kсэ → max). При близких к предельным 
углам атаки a плоских дисков (25˚...30˚) и скоро-
сти культиватора от 1,2 м/с до 1,6 м/с происхо-
дит возрастание толщины присыпаемого слоя 
hпр, а коэффициент kсэ максимален (kсэ = 0,98). 
Дальнейшее увеличение скорости v перемеще-
ния культиватора от 2,0 м/с до 2,4 м/с способ-
ствует максимизации толщины присыпаемых 
слоев (hпр > 0,03 м) и, естественно, приводит к 
образованию вторичного гребня почвы увели-

Рис. 6 – Зависимость качества формирования вторичного гребня почвы от скорости перемеще-
ния рабочих органов и углов атаки их плоских дисков при моделировании первой механизирован-
ной обработки междурядий: а – d = 0,2 м; б – d = 0,25 м;  в – d = 0,3 м; г – d = 0,35 м
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ченных размеров, а коэффициент kсэ при этом 
снижается.

При применении плоских дисков диаме-
тром 0,35 м при моделировании первого меха-
низированного ухода за посевами выявлено, что 
для получения максимального kсэ при a = 5˚...15˚ 
предпочтительно увеличивать скорость v пере-
мещения культиватора, которая оказывает на 
kсэ максимальный эффект. В случае изменения 
углов a в пределах 20˚...30˚ повышение скорости 
v культиватора от 1,6 м/с до 2,4 м/с способствует 
увеличению hпр более 0,03 м и, соответственно, 
формированию вторичного гребня почвы увели-
ченных размеров, т.е. . В этом случае 
энергозатраты растут, а kсэ → min.

Заключение
Проанализировав уравнения регрессии 

(6 – 9) можно заключить, что на параметр опти-
мизации Y и, соответственно на качество фор-
мирования вторичного гребня почвы угол атаки 
плоских дисков оказывает наибольший эффект. 
Скорость перемещения рабочих органов в уста-
новленных пределах (1,2…2,4 м/с) влияет на па-
раметр Y в меньшей степени.

Максимальное качество формирования 
вторичного гребня почвы при оптимальном со-
четании факторов х1 и х2 достигается при осна-
щении рабочих органов плоскими дисками диа-
метром 0,3 м.
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PROCESS MODELING OF THE FIRST MECHANICAL CROP TENDING OF CULTIVATED CROP IN LABORATORY 
CONDITIONS

Zykin Е.S., Kurdumov V.I. 
432017, Ulyanovsk, Novy Venets boulevard, 1; tel.: 8(8422)55-95-95;

е-mail: evg-zykin@yandex.ru

Key words: energy saving, energy, technology, soil, crop science, cultivation

Conducted analysis of calculation methods of estimated figures of facilities for crop tending of cultivated crop according to hilled technology showed that 
in the theories of determination of geometrical dimensions and shapes of working parts surfaces of inter-row cultivator now some points are left, which are not 
solved . Besides, obtained data from studies of many scientists can be applied to new working tool with flat discs for inter-row cultivator. Consequently, additional 
theoretical and empirical support of optimal constructive-operating conditions of above mentioned working tools of inter-row cultivator is demanded.  For 
mechanized crop tending of cultivated crop according to hilled technology we offered working tool of inter-row cultivator with flat disc, set for native or foreign 
inter- row cultivator. Offered working tool of cultivator will allow to clip off pest in seed inter rows of cultivated plants, and also dust not cut pests on the flanks 
of ridges and between culms of cultivated crop on upper base of soil rigs . In the article process of formation of secondary soil rigs by working tools with flat 
discs during modeling the first mechanized crop tending of cultivated crops in laboratory conditions is observed. Considering agrotechnical requirements and 
physical mechanical properties of soil, reference profile of soil rigs is accepted, forming during mechanized crop tending,  which conditionally can accept as 
ideal, and an original optimization criterion kсэ  After practical realization of research in soil box and statistical treatment of obtained data fit equations were 
got, in which independent factors of process took  the form of natural and coded levels. It was found out that speed change of cultivator moving within 1,2...2,4 
m/s, angled  aк of flat disk approach angle from 5˚ to 20˚, increases the range of soil throwing away and width of soil dust on the flanks and  upper base of the 
first soil rigs (kсэ → max). At the angle of a attack of flat discs within 25˚...30˚ and cultivator conveying speed from1,2 m/s to 1,6 m/s there is growth of width 
of dusted layers  hпр, an coefficient kсэ is maximum (kсэ = 0,98 with diameter of flat discs 0,3 m).
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