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Резюме. Работа посвящена изучению и теоретическому обоснованию угла атаки многогранного диска рабочего 
органа пропашного культиватора, используемого на второй и последующей междурядных обработках, с учетом 
размеров гребня почвы в защитной зоне, сформированного при первой междурядной обработке. Всестороннее 
изучение известных технических средств, предполагающих многократные воздействия их рабочих органов на почву 
в междурядьях и последействие химических средств защиты растений позволило установить, что на первых двух 
междурядных обработках защитные зоны рядков культурных растений остаются необработанными. В этих зонах 
увеличивается твердость и плотность почвы, в них активно вегетируют сорняки. Эффективность уничтожения веге-
тирующих с культурными растениями сорняков при локальном или сплошном внесении гербицидов избиратель-
ного действия достигает 80 %. Однако даже после однократного применения гербицидов урожайность культурных 
растений уменьшается до 15 % за счет их угнетения используемыми химическими средствами борьбы с сорняками. 
Оценка дальности отбрасывания почвы рабочими органами культиваторов из междурядий в защитные зоны ряд-
ков растений позволила выявить ранее не обоснованные параметры, оказывающие существенное влияние на по-
казатели качества технологического процесса. К ним, в частности, относятся размеры и углы атаки применяемых 
дополнительных сдвигающих рабочих органов. Выполненные теоретическое обоснование и экспериментальное 
подтверждение обоснованных размеров многогранного диска и угла его атаки позволили установить, что для фор-
мирования толщины слоя почвы 0,05...0,06 м на боковых сторонах и верхнем основании первичного гребня почвы 
необходимо применять многогранный диск с диаметром вписанной окружности 0,35 м, обеспечить скорость его 
перемещения в интервале от 1,6 м/с до 2 м/с, а сам диск установить под углом атаки 20° к направлению движения 
агрегата. 
Ключевые слова: гребень почвы, пропашной культиватор, возделывание, механизированный уход, пропашные 
культуры, уход, посевы, междурядная обработка 
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Justification of the angle of attack of a multi-sided disc of a row-crop cultivator during second 
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Abstract. This paper examines and theoretically justifies the angle of attack of a multi-sided disc of a row-crop cultivator 
used during second and subsequent inter-row cultivations, taking into account the size of the soil ridge in the protective 
zone formed during the first inter-row cultivation. A comprehensive study of the existing technical methods involving mul-
tiple impacts of their working parts on the soil between rows and the aftereffects of chemical plant protection products 
revealed that during the first two inter-row cultivations, the protective zones of crop rows remain untreated. In these 
zones, soil hardness and density increase, and weeds actively grow there. The effectiveness of killing weeds growing along-
side crops with localized or blanket application of selective herbicides reaches 80%. However, even after a single herbicide 
application, crop yields decrease by up to 15% due to suppression by the chemical weed control agents used. An assess-
ment of the distance that cultivator tools throw soil from row spacing into the protective zones of plant rows revealed 
previously unexplained parameters that significantly impact the quality of the technological process. These include, in par-
ticular, the size and angle of attack of the additional shearing tools used. The theoretical justification and experimental 
confirmation of the substantiated dimensions of the polyhedral disk and its angle of attack revealed that, to form a soil 
layer thickness of 0.05–0.06 m on the sides and upper base of the primary soil ridge, it is necessary to use a polyhedral disk 
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with an inscribed circle diameter of 0.35 m, ensure its movement speed in the range of 1.6 m/s to 2 m/s, and set the disk 
at an angle of attack of 20° to the direction of the unit movement. 
Keywords: soil ridge, row-crop cultivator, cultivation, mechanized tillage, row crops, tillage, sowing, inter-row cultivation 
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Введение 
Агротехнические требования к уходу за посе-

вами сельскохозяйственных культур предусматри-
вают уничтожение сорняков как механизированным 
способом, так и с помощью химических средств [1, 2, 
3]. 

Механизированный уход, как правило, преду-
сматривает двухкратную обработку междурядий 
культиваторами, оснащенными лапами-бритвами и 
(или) стрельчатыми лапами, а также однократную об-
работку с применением окучников [3, 4, 5]. Предва-
рительная подготовка культиватора к обработке 
междурядий предусматривает, в зависимости от 
вида обрабатываемой культуры и номера обработки, 
обеспечение минимального расстояния между за-
щитной зоной рядков растений и краями лезвий ра-
бочих органов культиватора. С увеличением номера 
междурядной обработки ширину защитной зоны 
рядков также увеличивают для исключения повре-
ждения корневой системы культурных растений. Та-
ким образом, увеличивается не только площадь 
необработанной почвы защитных зон, в которых ак-
тивно вегетируют сорняки, но также твердость и 
плотность почвы в этих зонах [6, 7, 8]. В процессе оку-
чивания почву рыхлят и одновременно смещают ее 
из междурядий в защитные зоны рядков – в корне-
вую зону возделываемых культур, присыпая сорняки 
с целью подавления их развития [9, 10, 11]. Недоста-
ток применения окучников – невозможность регули-
рования дальности и объема смещаемой почвы, в ре-
зультате чего применение окучников оправдано 
только при достижении культурными растениями вы-
соты не менее 0,2…0,3 м для исключения их травми-
рования [12]. 

Известно, что применение химических средств 
защиты позволяет минимизировать не только коли-
чество необработанных участков с сорняками, но и 
механическое повреждение культурных растений 
[13, 14, 15]. Такие химические средства защиты, как 
гербициды позволяют до 80 % уничтожить весеннюю 
волну сорняков, развивающихся одновременно с 
культурными растениями. Однако даже после одно-
кратного применения гербицидов урожайность куль-
турных растений уменьшается до 15 % за счет их угне-
тения используемыми химическими средствами 
борьбы с сорняками [16, 17, 18]. 

Наиболее перспективным, по нашему мнению, 
является применение разработанного на кафедре 
«Агротехнологии, машины и безопасность жизнедея-
тельности» ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ и запатенто-
ванного рабочего органа пропашного культиватора, 
содержащего стрельчатую лапу и многогранный 
диск. Предлагаемый рабочий орган позволяет 

достичь высоких показателей качества междурядной 
обработки и минимизировать количество повре-
жденных культурных растений. Использование та-
кого рабочего органа позволяет не только обеспечить 
рыхление почвы и подрезание сорняков в междуря-
дьях, но и сместить требуемый объем почвы в защит-
ные зоны рядков на сорняки, тем самым подавить их 
всходы. Кроме того, такая обработка почвы обеспе-
чивает увеличение урожайности культурных расте-
ний за счет улучшения условий для их вегетации и ис-
ключения применения химических средств. Новизна 
разработанного рабочего органа подтверждена па-
тентами Российской Федерации на изобретения № 
2840299 и № 2858203 [19, 20]. 

Цель исследования – изучение и теоретическое 
обоснование параметров многогранного диска и ра-
бочей скорости культиватора на второй междуряд-
ной обработке с учетом наличия сформированного 
при первой междурядной обработке гребня почвы в 
защитной зоне рядка растений. 

Материалы и методы 
В предлагаемом варианте технологии механизи-

рованную обработку междурядий перспективно реа-
лизовать пропашным культиватором (рис. 1), на его 
грядилях симметрично смонтированы разработан-
ные рабочие органы (рис. 2), на осях которых с воз-
можностью вращения вертикально и под острым уг-
лом в сторону движения установлены многогранные 
диски. Величина перекрытия между «краями кры-
льев стрельчатых лап и, соответственно, расстояние 
между многогранными дисками изменяется от вида 
возделываемых культур и номера междурядной об-
работки» [18]. 

 

 
Рис. 1. Рабочие органы, смонтированные на 

секции культиватора 
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Рис. 2. Рабочий орган культиватора 
 

Как и при наиболее распространенной тех-
нологии междурядной обработки предлагаемая 
технология предполагает второй и последующие 
проходы пропашного культиватора вдоль рядков 
растений с постоянной скоростью, рыхление почвы 
в междурядьях на заданную глубину обработки, а 
также подрезание сорняков в междурядьях стрель-
чатыми лапами 1. Одновременно многогранные 
диски 8, установленные под острым углом к рядку 
растений, смещают определенный объем рыхлой 
почвы из междурядий в сторону линии высеянных 
семян. Этим обеспечивается засыпание сорняков на 
необработанной площади рядка и окучивание куль-
турных растений. Предварительно после первой 
междурядной обработки вдоль рядов высеянных и 
взошедших растений формируется первичный гре-
бень почвы в форме трапеции при расположении 
культурных растений по центру гребня (рис. 3). Как 
правило, слоя почвы толщиной Н (высота трапеции), 
равной 0,03…0,05 м достаточно для подавления ро-
ста и развития большинства сорняков. 

 

 
Рис. 3. Формирование первичного гребня 

почвы в защитной зоне рядка 

Результаты 
Для качественного проведения второй меж-

дурядной обработки также необходимо переме-
стить многогранными дисками 8 взрыхленную 
почву из междурядий в рядок растений для образо-
вания вторичного гребня над первичным (фигура 
ABDE, рис. 3). При этом толщина присыпаемого слоя 
почвы H должна быть достаточной для предотвра-
щения всходов сорняков. 

Для формирования вторичного гребня почвы не-
обходим объем почвы V1, м3, который образует тол-
щину слоя h1, м [18] (рис. 4). 

Анализ рис. 3. и 4. показал, что для обеспечения 
требуемой толщины слоя h1 необходимо равенство 
переносимого объема почвы V1, м3, из междурядий 
объему V2, м3, перемещенной почвы (фигура VA1 В1 С1 С 

B A M N P P1 N1 M1), который «зависит от угла атаки , град., 
многогранных дисков и глубины h, м, их хода в 
почве» [18] (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Формирование вторичного гребня почвы 

 

 
Рис. 5. К определению объема почвы, смещае-

мой многогранным диском из междурядья 
 
Перемещаемый из междурядья многогранным 

диском, установленным вертикально под углом 
атаки  , объем почвы 

  (1) 
где SIQG – площадь поперечного сечения бо-

розды, образованной многогранным диском, м2; 

ℓ = C1P1 = I I/ = (2r·sin (0,5 ) cos ) – длина пути 

многогранного диска в единицу времени, м; r – ра-
диус вписанной в многогранный диск окружности, м. 

Исходя из того, что площадь 

 
 (2) 
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после совместного решения уравнений (2) и (1) 
получим: 

 
 (3) 
Перемещенный одним многогранным диском 

объем почвы, м3, 

 
 (4) 

где S A1 В1 С1 С B A – площадь половины поперечного 
сечения смещенной на первичный гребень почвы; 

  (5) 

  (6) 
где S A1 В1 С1 С

/
 A1 и S A В С С

/ – площади половины по-
перечного сечения вторичного и первичного гребней 
почвы соответственно, м2. 

Площадь половины поперечного сечения вто-
ричного гребня почвы 

 (7) 
где F – ширина верхнего основания первичного 

гребня почвы, м. 
Из рис. 5. следует, что площадь SAВСС

/ включает 
площади SAВВ/ и SВ/ВСС

/. Тогда после соответствующих 
математических вычислений получим: 

 
 (8) 

После подстановки уравнений (8) и (5) в уравне-
ние (4), и совместного их решения, найдем объем 
почвы, м3, смещенный из междурядья одним много-
гранным диском на вторичный гребень почвы: 

 
 (9) 

Совместное решение уравнений (3) и (9) позво-
ляет определить угол атаки многогранного диска: 

. 
 (10) 

Из анализа уравнения (10) следует, что на тол-
щину h1 смещенной на первичный гребень почвы, 
кроме угла атаки  , оказывают влияние радиус r 
вписанной в многогранный диск окружности и глу-
бина h хода многогранного диска в почве. 

В дальнейшем были проведены эксперимен-
тальные исследования рабочего органа культиватора 
с многогранным диском с целью подтверждения тео-
ретически обоснованных параметров. Для этого при-
меняли установленный в почвенном канале лабора-
торный комплекс. Влажность почве в канале обеспе-
чивали в пределах 19…23 %, что соответствует агро-
техническим требованиям. Стрельчатые лапы 1 при 
первой междурядной обработке устанавливали на 
глубину хода 0,05 м, при второй обработке – 0,08 м. 

Многогранный диск 8 регулировали по высоте таким 
образом, чтобы нижняя часть вписанной окружности 
многогранника располагалась в одной горизонталь-
ной плоскости с режущими кромками стрельчатой 
лапы 1, а вершины многогранника были ниже ее ре-
жущих кромок крыльев. Количество вершин много-
гранного диска составляло 6, а диаметр вписанной в 
многогранный диск окружности был равен 0,25 м; 
0,3 м и 0,35 м. Угол атаки многогранного диска изме-
няли от 5° до 30° с интервалом 5°, а скорость переме-
щения рабочего органа варьировали от 1,2 м/с до 
2,4 м/с с интервалом 0,4 м/с. 

Анализ полученных экспериментальных данных 
позволил установить, что для формирования первич-
ного гребня почвы высотой H = 0,03…0,05 м необхо-
димо использовать многогранный диск с диаметром 
вписанной окружности 0,35 м. При этом его следует 

установить под углом атаки  = 15° и обеспечить ско-
рость перемещения рабочего органа в почве 1,6 м/с. 
Для обеспечения толщины слоя h1 = 0,05...0,06 м вто-
ричного гребня почвы многогранный диск с анало-
гичными параметрами необходимо установить под 

углом  = 20° и обеспечить его движение со скоро-
стью 1,6…2 м/с. 

Обсуждение 
Анализ общедоступных научных исследований 

[6, 8, 10] по заявленной тематике позволил устано-
вить, что применение окучников или рабочих орга-
нов культиватора, оснащенных сдвигающими скреб-
ками и щитками, не всегда обеспечивает достижение 
заданных агротехническими требованиями парамет-
ров. В частности, на культиваторах отсутствуют меха-
низмы для изменения углов атаки в зависимости от 
глубины хода рабочих органов, что не позволяет оп-
тимизировать объем смещаемой из междурядий в 
защитные зоны рядков почвы, из-за чего возникает 
существенное снижение показателей качества меха-
низированного ухода за посевами, главным образом, 
из-за повреждения и заваливания культурных расте-
ний. Кроме того, невозможность регулирования угла 
атаки таких элементов конструкции вызывает необ-
ходимость увеличения глубины хода рабочих орга-
нов, что не всегда оправдано на ранних этапах ухода 
за посевами или на посевах растений с длительным 
периодом роста, например, на посевах сои. 

Теоретически обоснованные угол атаки и диа-
метр вписанной в многогранный диск окружности, 
которые подтверждены экспериментальными иссле-
дованиями, позволили заключить, что для формиро-
вания вторичного гребня почвы необходим много-
гранный диск с диаметром вписанной окружности 
0,35 м, который следует использовать при угле атаки 

 = 20° и скорости движения 1,6…2 м/с. 
Заключение 
Теоретическое и экспериментальное обоснова-

ние параметров исследованных рабочих органов 
культиватора позволило оценить влияние размера и 
угла атаки многогранного диска на процесс формиро-
вания вторичного гребня почвы в защитной зоне 
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рядков культурных растений. В частности, выявлено, 
что на размеры вторичного гребня почвы в большей 
степени влияют диаметр вписанной окружности мно-
гогранного диска, угол его атаки и скорость переме-
щения культиватора, в меньшей степени – угол есте-
ственного откоса почвы. Для формирования тол-
щины слоя h1 = 0,05...0,06 м на боковых сторонах и 
верхнем основании первичного гребня почвы необ-
ходимо применить многогранный диск с диаметром 
вписанной окружности 0,35 м, обеспечить скорость 
его перемещения 1,6…2 м/с, а многогранный диск 

установить под углом атаки  = 20° к направлению 

движения агрегата, что соответствует углу атаки , 
полученному при его теоретическом обосновании. 
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