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Ways of an estimation of quality of formation of the condensed sowing layer of 
earth by soil-cultivating skating rinks, and also the indicators characterizing process 
of their work are analysed.

При разработке и создании новых конструкций посевных машин и почвоо-
брабатывающих катков требуется выработать критерий оценки качества их ра-
боты для объективного сравнения с существующими машинами аналогичного 
назначения. Накопленный в сельскохозяйственной науке и практике опыт свиде-
тельствует о том, что не существует единой методики определения качества, а 
также единого параметра оптимизации, которые позволили бы дать адекватную 
оценку процессу создания оптимальной структуры посевного слоя почвы прика-
тывающими устройствами сеялок и почвообрабатывающими катками, вследствие 
особенностей их конструктивного исполнения и технологического назначения. 

Формирование требуемой структуры почвы при посеве сельскохозяйствен-
ных культур характеризует процесс ее уплотнения, в ходе которого происходит де-
формация почвы, оказывающая влияние на механические свойства почвы (плот-
ность, твердость, пористость и другие). Научным исследованиям оптимального 
сложения пахотного слоя почвы, которые продолжаются с 60-х годов XX-го века, 
посвящены многочисленные работы И.Б. Ревута, Н.А. Соколовской, А.М. Василье-
ва [10], позднее – А.Г. Бондарева, В.В. Медведева [2] и других известных ученых.

Первоначально критериями оценки качества обработки почвы катками 
были твердость и плотность почвы, на которые оказывают влияние конструктив-
ные параметры рабочих элементов катков. Эти показатели широко применяют и 
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в настоящее время [3, 6].

Говоря о методах измерения твердости, следует, прежде всего, отметить, 
что при оценке такого сравнительно однородного материала, как металл, парал-
лельно существуют различные способы и критерии (Бринелля, Викерса, Роквел-
ла). При исследовании твердости почвы также применяют разнообразные при-
боры и соответствующие им единицы измерения. Однако в практике научных 
исследований большое разнообразие методов оценки одной и той же величины 
не позволяет сравнивать результаты, полученные разными авторами, поэтому 
многие ученые в своих исследованиях используют общепризнанную методику 
определения твердости почвы.

По существующей методике [9] твердость почвы определяют по слоям пу-
тем математической обработки диаграммы твердость – глубина по формуле:

Т = (hcp kп)/Sсп,
где Т – твердость почвы, Па; hср – средняя ордината диаграммы твердоме-

ра, определяемая планиметрированием, м; kп – жесткость пружины, Н/м; Sсп – пло-
щадь поперечного сечения плунжера, м2.

В ходе исследований с использованием плунжеров разных диаметров 
П.В. Горохов [4] установил, что рассчитывать твердость почвы нужно с учетом 
поправочного коэффициента. Необходимость введения такого коэффициента 
обусловлено тем, что усилие вдавливание плунжеров разного диаметра не прямо 
пропорционально их размерам. Схожесть результатов, полученных в разных усло-
виях, позволяет сделать вывод о возможности учета погрешности от диаметра 
плунжера путем введения в формулу для определения твердости поправочного 
коэффициента

kд = 1 + 0,03(d – dпр),
где d – диаметр плунжера, м; dпр – приведенный диаметр плунжера (при-

нимается равным 0,015 м), м.
Тогда формула для определения значения твердости почвы примет вид:
Т = (hcp kп kд)/Sсп.
Желиговский В.А. [5] предложил характеризовать структуру почвы коэффи-

циентом объемного смятия почвы qо и предельным значением удельного давле-
ния pуд:

qo = Ph/( Sсп h1),
pуд = Pmax/S,
где Рh – усилие вдавливания в почву плунжера площадью основания Sсп 

на глубину h1 (при условии, что зависимость Рh = f(h1) – линейна), Н; Pmax – макси-
мальное значение усилия вдавливания плунжера, Н.

Предложенные В.А. Желиговским параметры могут характеризовать толь-
ко однородную по глубине структуру почвы, поэтому применение их для оценки 
свойств почвы в реальных условиях не отражает всех особенностей процессов, 
протекающих в почве.

Представленный перечень показателей, а также ряд коэффициентов, кото-
рые входят в функции, аппроксимирующие зависимость удельного усилия вдавли-
вания плунжера от глубины его погружения, условно относят к группе показателей, 
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определяемых по результатам штамповых и сдвиговых испытаний почвы. Усилие 
вдавливания, как отмечает М.Н. Чаткин, С.Б. Драняев, В.Ф. Купряшкин и другие 
[13], является характеристикой функционирования системы почва – плунжер, и 
оно зависит от многих факторов, определяющих ход процесса взаимодействия 
плунжера со средой. Причем с увеличением числа факторов, влияющих на по-
казатели функционирования системы, уменьшается относительный объем инфор-
мации, которую они несут.

Показатели этой группы зачастую применяют при проектировании рабочих 
органов почвообрабатывающих машин, поскольку они отражают сопротивление 
почвы перемещению в ней рабочего органа, а также при характеристике процесса 
обработки почвы. 

Другим показателем физического состояния почвы, характеризующим каче-
ство работы почвообрабатывающих катков и прикатывающих устройств посевных 
машин, является плотность почвы, которая определяет ее плодородие и взаимос-
вязана с твердостью, влажностью, скважностью, пористостью и другими свойства-
ми почвы [8]. Все это характеризует плотность почвы как комплексный показатель, 
который является производным от других факторов, влияющих на урожайность 
возделываемых культур.

В ходе исследования процесса прикатывания почвы многие авторы [14 и 
др.] используют плотность ρв как критерий оценки качества уплотнения почвы, 
значение которого определяют по общепринятой методике:

ρв = mв/V,
где m – масса влажного образца почвы, кг; V – объем почвы, м3.
В механике грунтов при оценке плотности грунтов принято определять 

плотность сухой почвы ρс, под которой понимают отношение массы сухого грунта 
к занимаемому этим грунтом объему [1]:

ρс = ρв/(1 + 0,01ω),
где ω – влажность почвы, %.
Степень уплотнения грунтов оценивают обычно отношением плотности су-

хого грунта в его естественном залегании или в насыпи ρс к плотности того же, но 
сухого грунта при стандартном уплотнении ρс.опт, выполняемом по специальной 
методике:

Ку = ρс/ρс.опт,
где Ку – коэффициент стандартного уплотнения.
Показатели плотности сухого грунта и коэффициента стандартного уплот-

нения широко не применяют при оценке уплотнения почвы почвообрабатываю-
щими катками при посеве сельскохозяйственных культур, поскольку значение 
влажности почвы, при которой выполняют эту операцию, лежит в узких пределах, 
установленными агротехническими требованиями.

Для характеристики критической плотности почвы С.И Долговым и И.В. Куз-
нецовой [8] получено выражение, устанавливающее взаимосвязь плотности с наи-
меньшей влагоемкостью и содержанием воздуха в почве:

ρ = ρтф(100 – А)/(100 + Wρтф),
где ρтф – плотность твердой фазы почвы, кг/м3; А – содержание воздуха в 
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почве, %; W – наименьшая или полевая влагоемкость почвы, %.

Учеными Казахского НИИ механизации и электрификации сельского хозяй-
ства была разработана принципиально новая методика определения плотности 
почвы [7]. Эта методика базируется на механизированном измерении плотности с 
помощью передвижной радиометрической установки ПРУ-5, в основу которой по-
ложен гаммаскопический метод определения плотности различных материалов. 
Обработку полученных в процессе измерения данных осуществляют с помощью 
следующего выражения:

ρ = (ln Iв – ln Iп)/(μэф + μвwв)l,
где ρ – плотность почвы, кг/м3; Iв Iп, – количество импульсов при просвечи-

вании воздуха и почвы, шт./мин.; μэф – эффективный коэффициент ослабления; 
μв – поправочный коэффициент; wв – влажность почвы; l – расстояние между сква-
жинами, в которых проводят замеры, м.

Процесс уплотнения почвы, как отмечает В.И. Кравченко [7], можно характе-
ризовать степенью уплотнения η, которая отражает изменение плотности под воз-
действием деформатора. Степень уплотнения можно определить как отношение 
плотности почвы после воздействия деформатора ρi к исходной плотности ρ0:

η = ρi/ρ0,
В качестве показателя оценки уровня уплотняющего воздействия движите-

лей сельскохозяйственных машин и прикатывающих катков А.В. Судаков и другие 
[11] используют изменение плотности ∆ρ в зависимости от возникающей дефор-
мации почвы:

∆ρ = [(ρ0 100)/(100 ± ∆Н] – ρ0,
где ∆Н – вертикальная деформация почвы, выраженная в % по отношению 

к толщине слоя, в котором проведен замер.
Данное выражение описывает линейную зависимость приращения плотно-

сти от вертикальной деформации, что не отражает реальных процессов, проте-
кающих в почве при воздействии на нее деформатора, поскольку при уплотнении 
почвы кроме вертикальной деформации (сжатия) возникает деформация сдвига. 
Это объясняет нелинейность зависимости изменения плотности от деформации.

Однако какими бы методами не определялась плотность почвы и произво-
дные от нее показатели, их значение не является критерием оценки качества ра-
боты почвообрабатывающих катков и прикатывающих устройств посевных машин, 
а характеризует, главным образом, технологический процесс уплотнения почвы.

Для оценки работы почвообрабатывающих катков по созданию требуемой 
структуры почвы В.В. Голубев [3] применил коэффициент структурности и комко-
ватость. Коэффициент структурности Кс рассчитывают по формуле:

Кс = а/b,
где а – сумма агрегатов размерами от 0,25 до 10 мм, %; b – сумма агрегатов, 

размер которых меньше 0,25 мм и больше 10 мм, %.
Этот показатель справедливо применен Голубевым В.В. для оценки про-

цесса предпосевной подготовки почвы с использованием планчатого катка, од-
нако коэффициент структурности характеризует только качество работы катка по 
формированию им требуемого агрегатного состава почвы и не отражает качества 
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уплотнения посевного слоя почвы.
С целью определения качества выполнения технологического процесса 

прикатывания почвы с точки зрения снижения налипания почвы на рабочую по-
верхность катка, В.В. Голубев [3] исследовал липкость почвы τп при разной влаж-
ности на различных по типу и механическому составу почвах. Липкость почвы

τп = Ро/Sкп,
где Ро – усилие, необходимое для отрыва рабочего элемента от почвы, Н;         

Sкп – площадь контактируемой поверхности, м2.
Исследовать липкость почвы в качестве оценки условий работы катка не-

обходимо в том случае, если каток работает на почвах с повышенной влажностью. 
Следовательно, применение этого показателя для характеристики работы катка 
при посеве не имеет смысла, поскольку операцию припосевного прикатывания 
выполняют при оптимальной влажности почвы.

Для сравнения и оценки работы дорожных катков, применяемых для уплот-
нения асфальтобетонных смесей, С.М. Угай [12] предложил новую методику, ко-
торая предполагает использование показателя уплотняющей способности катка 
(ПУС):

ПУС = (Qк/Bв Rв)0,5,
где Qк – масса катка, кг; Bв – ширина вальца, м; Rв – радиус вальца, м.
Это выражение устанавливает взаимосвязь ПУС дорожного катка с его 

конструктивными параметрами, что позволяет сравнивать между собой катки, 
имеющие одинаковую геометрическую форму. Однако оно не учитывает физико-
механических свойств уплотняемой поверхности и качество процесса уплотнения. 
Следовательно, применение ПУС катка для характеристики процесса обработки 
почвы катками и оценки качества их работы невозможно, что объясняется раз-
нообразием геометрической формы рабочих элементов почвообрабатывающих 
катков и их технологическим назначением.

Таким образом, проведенный анализ способов оценки качества формиро-
вания уплотненного посевного слоя почвы почвообрабатывающими катками, а 
также показателей, характеризующих процесс их работы, указывает на необхо-
димость дальнейшего совершенствования и разработки методики определения 
показателей качества прикатывания почвы.
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