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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Важным для производства продукции сельского хозяйства является получение устойчивых и качествен-
ных урожаев. Известно, что при возделывании сельскохозяйственных культур до 40–45% всех энергетических затрат 
приходится на подготовку почвы к посеву. Тонким технологическим процессов является поверхностная — паровая 
обработка почвы, именно от нее зависит нормальное распределение посевного материала по глубине и, как след-
ствие, дальнейшая равномерность всходов. Для обеспечения протекания процесса предпосевной подготовки почвы 
к посеву, в «Аграрном научном центре «Донской», в структурном подразделение «СКНИИМЭСХ», г. Зерноград, был 
разработан новый асимметричный рабочий орган для парового культиватора. Перед нами стоит задача провести срав-
нительный анализ работы нового рабочего органа с серийными стрельчатыми лапами при подготовке почвы к посеву.
Цель работы — проведение сравнительного анализа работы серийной стрельчатой лапы с предлагаемым новым 
асимметричным рабочим органом парового культиватора путем полевых исследований на полях «АНЦ «Донской».
Методы. Исследования на полях АНЦ «Донской» проводили согласно межгосударственного стандарта ГОСТ-33687-2015 
«Машины и орудия для поверхностной обработки почвы». Для обработки данных применялись известные статистиче-
ские методы экстраполяции, реализованные в среде Microsoft Excel.
Результаты. Определены оптимальные режимные параметры работы предложенного нового асимметричного рабоче-
го органа в сравнении с серийным рабочим органом парового культиватора.  
Заключение. Согласно проведённым лабораторно-полевым исследованиям, получили параметры и режимы работы 
нового асимметричного рабочего органа. 

Ключевые слова: паровой культиватор; рабочий орган; качество крошения; почва; сельское хозяйство; ширина за-
хвата; агротехнические требования.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Obtaining sustainable and high-quality harvest is important for the production of agricultural products. 
It is known that up to 40-45% of all energy costs are spent on preparing the soil for sowing when cultivating agricultural crops. 
Surface-fallow tillage is a subtle technological process, it influences on normal distribution of the seed material in depth 
and, as a consequence, the further uniformity of seedlings. To ensure the process flow of pre-sowing preparation of the soil 
for sowing, a new asymmetric working body for a fallow cultivator was developed in the Donskoy Agrarian Scientific Center, 
the structural subdivision of the SKNIIMESKh, Zernograd. There is a task to conduct a comparative analysis of operation 
of the new working body with V-shaped sweeps when preparing the soil for sowing.
AIM: Conducting a comparative analysis of operation of a serial V-shaped sweep with the new proposed asymmetric working 
body of a fallow cultivator by field research in the fields of the Donskoy ANC.
METHODS: The research in the fields of Donskoy ANC was conducted according to the GOST 33687-2015 “Machines and tools 
for surface tillage” regional standard. Well-known statistical extrapolation methods implemented in the Microsoft Excel 
environment were used for data processing.
RESULTS: The optimal operating parameters of the new proposed asymmetric working body have been determined 
in comparison with the serial working body of a fallow cultivator.
CONCLUSIONS: According to the conducted laboratory and field studies, the parameters and operating modes of the new 
asymmetric working body were obtained.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокий уровень техники нового поколения характе-

ризуется высокой производительностью агрегата при вы-
полнении агротехнических требований, предъявляемых 
к конкретному способу обработки почвы [1–12].

В ФГБНУ АНЦ «Донской» в отделе механизации рас-
тениеводства разработана конструкция нового асимме-
тричного рабочего органа парового культиватора. Новый 
рабочий орган состоит из стойки с долотом и последо-
вательно установленных на ней лево- и правосторонних 
плоскорезов (рис. 1).

Основными требованиями к качеству крошения почвы, 
обработанной рабочими органами парового культивато-
ра, являются: обеспечение мелкокомковатой структуры 
и равномерность глубины рыхления.

При выполнении данных требований обработанный 
участок поля выровнен, с высотой гребней и глубиной бо-
розд не превышающими допускаемых агротехническими 
требованиями значений.

Цель исследования — проведение сравнительного 
анализа работы серийной стрельчатой лапы с предлагае-
мым новым асимметричным рабочим органом парового 
культиватора путем полевых исследований на полях «АНЦ 
«Донской».

МЕТОДЫ
Исследования на полях АНЦ Донской проводили со-

гласно межгосударственного стандарта ГОСТ-33687-2015 
«Машины и орудия для поверхностной обработки почвы».

Измерения глубины обработки выполняют по следу 
прохода стойки нового асимметричного рабочего органа 
парового культиватора и стандартной стрельчатой лапы, 
погружая линейку в почву до необработанного слоя. 

Количество измерений nãëóáèí û  по каждому учётному 
проходу должно составлять 25 для обработки почвы но-
вым рабочим органом парового культиватора и стандарт-
ной стрельчатой лапой. Для определения устойчивости 
хода данные измерений (текущие показатели глубины ia )  
обрабатывают статистическим методом с получением 
среднего арифметического значения глубины .añð , стан-
дартного отклонения σãëóáèí û  и коэффициента вариации 
νãëóáèí û . 
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Гребнистость характеризует среднюю высоту неров-
ностей на поверхности поля после обработки почвы но-
вым рабочим органом парового культиватора в сравнении 
со стандартной стрельчатой лапой. 

Высоту неровностей измеряют с помощью рейки и ли-
нейки в 4 местах в прямом и обратном направлении дви-
жения рабочих органов. 

После прохода нового рабочего органа парового 
культиватора и стандартной стрельчатой лапы по шири-
не  захвата накладывают рейку на вершину неровностей 
в местах, выбранных случайным образом. 

Перпендикулярно к рейке прикладывают линейку 
для измерения высоты неровностей на поверхности поля. 
Количество измерений в каждой точке не менее 10.

Качество крошения почвы (наличие комков в обрабо-
танном слое размером менее 25 мм) определялось после 
прохода нового асимметричного рабочего органа парового 
культиватора и стандартной стрельчатой лапы.

Поскольку ширина захвата стандартной стрельчатой 
лапы менее размера палетки (0,5×0,5 м), разделённой 
на квадраты 25×25 мм, накладываемой на обработанный 
слой для количественного учёта комков, превышающих 
размер 25 мм, качество крошения обоих рабочих органов 
определялось весовым способом, посредством выемки 
пробы обработанной почвы и взвешивание отдельных 
фракций (рис. 2).

Качество крошения почвы определялось по пробам, 
отбираемым в 4 точках при 3 повторениях в прямом и об-
ратном направлении движения с разбором в лаборатор-
ных условиях фракций вручную для выделения комков 
размером более 25 мм с последующим их взвешиванием 
(рис. 3).

В процентном соотношении к общей массе пробы 
∑m  определяется масса выделенных комков 25>m ì ì  

по формуле:

>25
<25

100%100
∑

⋅= − mm
m

ì ì
ì ì . (2)

Рис. 1. Новый асимметричный рабочий орган парового куль-
тиватора.
Fig. 1. New asymmetric working body of a fallow cultivator.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты проведённых лабораторно полевых иссле-

дований и обработки полученных данных представлены 
в таблицах 1, 2.

Допускаемое отклонение от заданной глубины об-
работки почвы новым рабочим органом парового 
культиватора и стандартной стрельчатой лапой состав- 
ляет ±2 см.

Полученные данные (таблица 1 и таблица 2) объеди-
нены в таблицу 3 для сравнительной оценки устойчивости 
глубины хода нового рабочего органа парового культива-
тора и стандартной стрельчатой лапы.

Анализ полученных данных (таблица 3) показывает, 
что новый рабочий орган парового культиватора соот-
ветствует агротехническим требованиям по устойчивости 
глубины хода во всём скоростном диапазоне, поскольку 
среднеквадратическое отклонение данного показателя 
составляет ±0,71–0,89 см, что не превышает допускае-
мого (±2 см). Стандартная стрельчатая лапа соответствует 
агротехническим требованиям по устойчивости глубины 
хода только при скорости движения до 10,5 км/ч включи-
тельно (среднеквадратическое отклонение ±0,84–2,0 см), 
а при 13,0 км/ч – не соответствует, поскольку требуемый 
показатель (±2,1 см) превышает допускаемое значение 
(±2 см). Коэффициент вариации 15,21 и 23,30% при обра-
ботке почвы стандартной стрельчатой лапой при скорости 
движения 10,5 и 13,0 км/ч соответственно свидетельствует 
о чрезмерном разбросе относительно среднего значения 
глубины при заданной 8 см. 

Это является подтверждением неустойчивости глубины 
хода стандартной стрельчатой лапы при функционирова-
нии на данных режимах и непригодности данного рабоче-
го органа для высокоскоростной почвообрабатывающей 
техники.

Неравномерность глубины хода рабочих органов 
 влияет на выровненность поверхности поля после обра-
ботки почвы.

Рис. 2. Отбор и взвешивание комков, размер которых превышает 25 см.
Fig. 2. Selection and weighing of lumps larger than 25 cm.

a b

Рис. 3. Взвешивание общей пробы почвы.
Fig. 3 Weighing of the full soil sample.

Полученные данные по гребнистости приведены в та-
блице 4.

После прохода нового асимметричного рабочего ор-
гана парового культиватора и стандартной стрельчатой 
лапы гребнистость поверхности поля должна составлять 
не более 4 см.

Новый асимметричный рабочий орган парового куль-
тиватора соответствует агротехническим требованиям 
по гребнистости поверхности поля после обработки почвы 
(2,1–2,7 см) и изменяется незначительно (на 4%) с повы-
шением скорости движения.

При этом наибольшая гребнистость поверхности 
поля (в среднем 2,5 см), не превышающая допускаемую 
(до 4 см), наблюдается при средней скорости движения 
(10,5 км/ч), а затем снижается до 2,4 см при её возрас-
тании до 13,0 км/ч.

Неравномерность глубины обработки почвы вслед-
ствие неустойчивости глубины хода стандартной стрель-
чатой лапы при скорости движения 13,0 км/ч явилась 
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Таблица 1. Результаты исследования устойчивости хода нового асимметричного рабочего органа парового культиватора 
при  глубине обработки почвы 8 см
Table 1. The results of the study of motion stability of the new asymmetric working body of a fallow cultivator at a tillage depth of 8 cm

Наименование показателя
Значение показателя, %

при скорости движения, км/ч

8,0 10,5 13,0

Глубина в среднем, см 9,0 8,6 8,4

Среднеквадратическое отклонение 
глубины, ±см 0,71 0,89 0,89

Коэффициент вариации глубины, % 7,86 10,40 10,65

Таблица 2. Результаты исследования устойчивости хода стандартной стрельчатой лапы при глубине обработки почвы 8 см
Table 2. Results of the study of motion stability of a standard V-shaped sweep at a tillage depth of 8 cm

Наименование показателя
Значение показателя, % 

при скорости движения, км/ч

8,0 10,5 13,0

Глубина в среднем, см 8,8 9,2 9,0

Среднеквадратическое отклонение 
глубины, ±см 0,84 2,0 2,10

Коэффициент вариации глубины, % 9,55 15,21 23,30

Таблица 3. Результаты сравнения устойчивости хода нового асимметричного рабочего органа парового культиватора и стандарт-
ной стрельчатой лапы при глубине обработки почвы 8 см
Table 3. The results of comparison of motion stability of a new asymmetric working body of a fallow cultivator and the standard V-shaped 
sweep at a tillage depth of 8 cm

Наименование рабочего органа Среднеквадратическое отклонение 
глубины, ±см Коэффициент вариации глубины, %

Новый асимметричный рабочий орган 
парового культиватора 0,71–0,89 7,96–10,65

Стандартная стрельчатая лапа 0,84–2,10 9,55–23,30

Таблица 4. Результаты исследования гребнистости поверхности поля после обработки почвы рабочими органами на глубину 8 см
Table 4. Results of the study of ridgeness of field surface after tillage by working bodies to a depth of 8 cm

Наименование рабочего органа 
Значение показателя, см при скорости движения, км/ч

8,0 10,5 13,0

Новый асимметричный рабочий орган 
парового культиватора

2,3 2,2 2,4

2,3 2,4 2,2

2,6 2,5 2,3

2,1 2,7 2,6

В среднем 2,3 2,5 2,4

Стандартная стрельчатая лапа 3,6 3,4 3,9

3,5 3,4 4,1

3,5 3,3 4,3

3,2 3,6 4,2

В среднем 3,5 3,4 4,1
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причиной повышенной гребнистости (3,9–4,2 см), которая 
не соответствует агротехническим требованиям к данному 
показателю (до 4 см). 

При скорости 8,0 и 10,5 км/ч гребнистость после про-
хода стандартной стрельчатой лапы составила 3,2–3,6 
и 3,3–3,6 см соответственно, что в среднем в 1,4–1,5 раза 
выше, чем у нового рабочего органа парового культива-
тора, но не противоречит агротехническим требованиям 
в части выровненности поверхности поля.

Результаты исследования качества крошения и фон 
после обработки почвы рабочими органами представлены 
в таблице 5 и на рис. 4.

Анализ полученных данных (таблица 5) показы вает, 
что оба рабочих органа выполняют агротехнические 
требования по качеству крошения при глубине культи-
вации 8 см, поскольку после прохода в обработанном 
слое почвы комков размером менее 25 мм содержится 
85,7–93,4%. 

Новый асимметричный рабочий орган парового 
культиватора с увеличением скорости движения с 8,0 
до 13,0 км/ч обеспечивает повышение качества крошения 
почвы с 88,7 до 93,4% соответственно. 

При функционировании стандартной стрельчатой 
лапы качество крошения почвы находится на одном 

Рис. 4. Фон после обработки почвы рабочими органами: a — новый асимметричный рабочий орган парового культиватора; b — 
стандартная стрельчатая лапа.
Fig. 4. Ground after tillage by working bodies: a — the new asymmetric working body of a fallow cultivator; b —the standard V-shaped 
sweep.

a b

Таблица 5. Результаты исследования качества крошения почвы новым асимметричным рабочим органом парового культиватора 
(глубина 8 см)
Table 5. Results of study of quality of soil crumbling by a new asymmetric working body of a fallow cultivator (depth 8 cm) 

Наименование рабочего органа

Значение показателя
Комков размером менее 25 мм, %

Фактическое движение
при скорости движения, км/ч

Допускаемое 
по агротехническим 

требованиям8,0 10,5 13,0

Новый асимметричный рабочий орган 
парового культиватора

88,9 91,3 93,2

Не менее 80

89,3 92,1 92,5

89,5 91,8 92,9

88,7 92,0 93,4

В среднем 89,1 91,8 93,0

Стандартная стрельчатая лапа 86,0 87,4 85,9

86,8 86,5 85,7

86,7 87,7 86,6

86,9 86,7 87,0

В среднем 86,6 87,1 86,3
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уровне: 85,7–87,7% комков размером менее 25 мм в об-
работанном слое.

Следует отметить, что на наиболее эффективном, с по-
зиции повышения производительности, режиме функцио-
нирования (при скорости 13,0 км/ч) стандартная стрель-
чатая лапа обеспечивает наихудшее качество крошения 
(в среднем 86,3%), а новый рабочий орган парового куль-
тиватора, напротив, наилучшее (в среднем 93,0%).

В целом новый асимметричный рабочий орган па-
рового культиватора обеспечивает улучшение качество 
крошения по наличию комков размером менее 25 мм 
в обработанном слое почвы по сравнению со стандартной 
стрельчатой лапой на 2,2–7,3% в среднем.

Улучшение качества крошения новым рабочим орга-
ном парового культиватора объясняется возникновением 
с увеличением скорости движения ударного взаимодей-
ствия пласта с долотом, которое формирует опережающую 
трещину в продольном направлении (рис. 5), а плоско-
резные рыхлители производят разрезание в поперечном 
направлении отделённого массива почвы (рис. 6). 

При этом, чем выше скорость движения, тем дальше 
распространяется фронт трещины, что сопровождается 
большей интенсивностью крошения почвы новым асим-
метричным рабочим органом парового культиватора.

Это объясняется тесной взаимосвязью количества 
энергии, требуемой для крошения почвы с энергией 
образовавшейся трещины, прямо пропорциональной 
 поверхностному натяжению комка.

Процесс крошения почвы обусловлен наличием внутри 
пласта защемлённого воздуха, который высвобож дается 
при нарушении равновесия внешних сил от подпора 
со стороны необработанного массива и от воздействия 
рабочего органа. Вместе с тем, при поверхностной глуби-
не обработки почвы внешние силы со стороны рабочего 
органа, воздействующего на пласт, не могут быть уравно-
вешены и переходят в деформации сжатия, растяжения 

и сдвига, что сопровождается крошением на отдельные 
комки при потере связи между ними.

Крошение почвы новым асимметричным рабочим ор-
ганом парового культиватора сопровождается увеличе-
нием объёма почвы, которое возникает при деформирова-
нии по нормали к поверхностям разрушающих сдвиговых 
деформаций. Увеличение объёма почвы обусловлено бо-
лее рыхлой укладкой образовавшихся комков.

Стандартная стрельчатая лапа не содержит долото, 
ударного взаимодействия с пластом не возникает при её 
функционировании на повышенной скорости движения. 

Кроме того, массив почвы под воздействием дефор-
маций сжатия и сдвига, возникающих ввиду конфигура-
ции рабочей поверхности стандартной стрельчатой лапы, 
подвергается крошению в течение некоторого времени, 
которое определяется длительностью взаимодействия 
с почвой, уменьшающегося с ростом скорости движения. 

Поэтому, чем выше скорость движения стандартной 
стрельчатой лапы, тем меньше времени почва подвер-
гается крошению, что сопровождается снижением его 
качества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процесс работы нового асимметричного рабочего ор-

гана парового культиватора соответствует агротехниче-
ским требованиям по устойчивости глубины хода во всём 
скоростном диапазоне, поскольку среднеквадратическое 
отклонение данного показателя составляет ±0,71–0,89 см, 
что не превышает допускаемого (±2 см). Стандартная 
стрельчатая лапа соответствует агротехническим требо-
ваниям по устойчивости глубины хода только при скорости 
движения до 10,5 км/ч включительно (среднеквадратиче-
ское отклонение ±0,84–2,0 см), а при 13,0 км/ч — не со-
ответствует, поскольку требуемый показатель (±2,1 см) 
превышает допускаемое значение (±2 см).

Рис. 5. Формирование опережающей трещины долотом нового 
рабочего органа парового культиватора.
Fig. 5. Formation of a leading crack with a chisel of the new 
asymmetric working body of a fallow cultivator.

Рис. 6. Крошение почвы плоскорезными рыхлителями нового 
асимметричного рабочего органа парового культиватора.
Fig. 6. Soil crumbling with flat-cut rippers of the new asymmetric 
working body of a fallow cultivator.
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Коэффициент вариации 15,21 и 23,30% при обработке 
почвы стандартной стрельчатой лапой при скорости дви-
жения 10,5 и 13,0 км/ч соответственно свидетельствует 
о чрезмерном разбросе относительно среднего значения 
глубины при заданной 8 см. Последнее обстоятельство 
является подтверждением неустойчивости глубины хода 
стандартной стрельчатой лапы при функционировании 
на данных режимах и непригодности данного рабочего 
органа для высокоскоростной почвообрабатывающей 
техники.

Неравномерность глубины обработки почвы вслед-
ствие неустойчивости глубины хода стандартной стрель-
чатой лапы при скорости движения 13,0 км/ч явилась 
причиной повышенной гребнистости (3,9–4,2 см), которая 
не соответствует агротехническим требованиям к данному 
показателю (до 4 см). При скорости 8,0 и 10,5 км/ч греб-
нистость после прохода стандартной стрельчатой лапы со-
ставила 3,2–3,6 и 3,3–3,6 см соответственно, что в среднем 
в 1,4–1,5 раза выше, чем у нового рабочего органа паро-
вого культиватора, но не противоречит агротехническим 
требованиям в части выровненности поверхности поля.

Новый асимметричный рабочий орган парового 
культиватора с увеличением скорости движения с 8,0 
до 13,0 км/ч обеспечивает повышение качества крошения 
почвы с 88,7 до 93,4% соответственно. При функциониро-
вании стандартной стрельчатой лапы качество крошения 
почвы находится на одном уровне: 85,7–87,7% комков раз-
мером менее 25 мм в обработанном слое. На наиболее 
эффективном, с позиции повышения производительно-
сти, режиме функционирования (при скорости 13,0 км/ч) 
стандартная стрельчатая лапа обеспечивает наихудшее 
качество крошения (в среднем 86,3%), а новый асимме-
тричный рабочий орган парового культиватора, напротив, 
наилучшее (в среднем 93,0%). Новый асимметричный 
рабочий орган парового культиватора обеспечивает улуч-
шение качества крошения по наличию комков размером 
менее 25 мм в обработанном слое почвы по сравнению 
со стандартной стрельчатой лапой на 2,2–7,3% в среднем.
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