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Поверхностная обработка по÷вы, в тоì ÷исëе куëüтиваöия, — важная составëяþщая техноëоãий возäеëывания сеëüскохозяйствен-
ных куëüтур. Теория куëüтиваторов хороøо проработана, но при этоì выбор параìетров их приöепноãо устройства своäится к ре-
коìенäаöии соотноøения рабо÷ей øирины куëüтиватора и еãо кинеìати÷еской äëины, приìерно равноãо 1,3—1,5. Это обусëовëено
необхоäиìостüþ стабиëизаöии переìещений куëüтиватора относитеëüно направëения äвижения аãреãата при наиìенüøей ìатери-
аëоеìкости. Оäнако теорети÷еское иссëеäование позвоëиëо обосноватü преäпоëожение, ÷то привеäенная рекоìенäаöия справеä-
ëива тоëüко äëя ìоäуëüных куëüтиваторов. Дëя øирокозахватных оруäий äанное соотноøение äоëжно сìещатüся в боëüøуþ сто-
рону. Экспериìентаëüное иссëеäование показаëо, ÷то уìенüøение äëины приöепной сниöы øирокозахватноãо куëüтиватора на
1,4 ì (соотноøение рабо÷ей øирины и кинеìати÷еской äëины приìерно равно 1,9) позвоëяет не тоëüко снизитü ìассу оруäия, но
и увеëи÷итü коэффиöиент испоëüзования экспëуатаöионноãо вреìени по÷вообрабатываþщеãо аãреãата на 4 % по сравнениþ с ору-
äиеì, äëина приöепной сниöы котороãо соответствоваëа устоявøиìся рекоìенäаöияì. Оба сравниваеìых куëüтиватора обеспе÷иëи
стопроöентное уни÷тожение сорной раститеëüности, сëеäоватеëüно, изìенение параìетров оруäия не привеëо к повыøениþ веро-
ятности еãо уãëовых сìещений в ãоризонтаëüной пëоскости и наруøениþ необхоäиìой степени перекрытия сìежных прохоäов
куëüтиваторных ëап. Поëу÷енные äанные позвоëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то уìенüøение кинеìати÷еской äëины сеëüскохозяйс-
твенных ìаøин и оруäий привоäит к повыøениþ эффективности их экспëуатаöии. Из этоãо сëеäует косвенный вывоä о перспек-
тивности разработки и внеäрения в произвоäство коìпактных в проäоëüноì направëении øирокозахватных ìаøин и оруäий.
Ключевые слова: куëüтиватор; приöепное устройство; рабо÷ая øирина; кинеìати÷еская äëина; отноøение; теорети÷еские иссëеäо-
вания; экспериìентаëüные иссëеäования; эффективностü поверхностной обработки по÷вы.

Surface tillage, including cultivation, is an important component of crop growing technologies. The theory of cultivators is thoroughly studied,
but at the same time the choice of hitch frame parameters is reduced to the recommendation of the ratio of working width of cultivator and
its kinematic length, approximately equal to 1.3—1.5. This is due to the necessity of stabilizing the movement of cultivator relatively to the
direction of tractor motion with the minimal materials consumption. However, theoretical research allowed to substantiate the assumption,
that the mentioned recommendation is valid only for modular cultivators. This ratio should be increased for the wide-cut implements. Experi-
mental research has shown that reduction of length of hitch frame of a wide-cut cultivator by 1.4 m (the ratio of working width and kinematic
length equal approximately to 1.9) allows to reduce the weight of implement. Moreover, it allows to increase the utilization coefficient of ope-
rating time of soil cultivating unit by 4 %, as compared with an implement having the length of hitch frame which meets well-established guide-
lines. Both compared cultivators ensure hundred-per-cent eradication of weeds. Thus, the change of implement parameters does not lead to
the increase of probability of its angular displacement in horizontal plane, and to violation of the required degree of overlap of adjacent passes
of the tines. The findings suggest that the decrease of kinematic length of agricultural machines and implements leads to the increase of their
operation efficiency. An indirect conclusion of that is an assumption about the prospects of development and introduction of wide-cut machines
and implements that are compact in the longitudinal direction.
Keywords: cultivator; hitch frame; working width; kinematic length; ratio; theoretical research; experimental research; efficiency of surface
tillage.

Введение

Поверхностная обработка по÷вы — важная составëя-
þщая техноëоãий возäеëывания с.-х. куëüтур, которая
оказывает существенное вëияние на засоренностü, пëот-
ностü, воäо- и возäухопрониöаеìостü по÷в. На совре-
ìенноì рынке с.-х. техники преäставëен øирокий ас-
сортиìент оруäий äëя поверхностной обработки по÷вы,
которые существенно разëи÷аþтся по конструкöион-
ныì и параìетри÷ескиì характеристикаì, опреäеëяе-
ìыì назна÷ениеì оруäия (äискование, куëüтиваöия по
стерне, куëüтиваöия зяби и т.ä.) и преäпоëаãаеìыìи ус-
ëовияìи еãо экспëуатаöии. От конструкöии тоãо иëи
иноãо узëа во ìноãоì зависит эффективностü выпоëне-
ния техноëоãи÷ескоãо проöесса и наäежностü оруäия,
при÷еì особое зна÷ение иìеþт типы испоëüзуеìых ра-
бо÷их орãанов [1].

Дëя кажäоãо типа рабо÷их орãанов характерны свои
функöионаëüные äостоинства и неäостатки. Так, напри-

ìер, оруäия с äисковыìи рабо÷иìи орãанаìи позвоëяþт
произвоäитü рыхëение по÷вы на боëüøих скоростях с
интенсивныì кроøениеì, переìеøиваниеì по÷вы, из-
ìеëü÷ениеì раститеëüных остатков. Приìенение äиско-
вых оруäий позвоëяет провоäитü заäеëку в по÷ву уäоб-
рений, а также сеìян сорняков с öеëüþ провокаöии их
прорастания [2]. Теì не ìенее анаëиз показатеëей ра-
боты позвоëиë установитü, ÷то äисковые оруäия иìеþт
ряä существенных неäостатков в сравнении с куëüтива-
тораìи.

Куëüтиваторы наøëи øиро÷айøее приìенение в
сеëüскоì хозяйстве и произвоäятся на таких преäпри-
ятиях сеëüхозìаøиностроения, как ОАО "Грязинский
куëüтиваторный завоä", ООО НПХ "Реста", ЗАО "Ярос-
ëавское РТП", ЗАО "Апøеронский завоä "Лессеëüìаø",
ЗАО "РТП Зерноãраäское", ООО "Буинский ìаøино-
строитеëüный завоä", ПАО "Червона Зирка" (Украина),
Maschio Gaspardo (Итаëия), Gardena, Köckerling (Герìа-
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ния), Kverneland (Норвеãия), Grégoire-Besson (Швеöия),
Hatzenbichler (Австрия), Wil-Rich (США), Great Plains
(США) и äр. [1].

В отëи÷ие от äисковых ëаповые рабо÷ие орãаны
куëüтиваторов позвоëяþт форìироватü ровное сеìен-
ное ëоже при преäпосевной обработке по÷вы. Это спо-
собствует боëее равноìерной заäеëке сеìян и поëу÷е-
ниþ боëее ровных по вреìени всхоäов. Рыхëение по÷вы
ëаповыìи рабо÷иìи орãанаìи происхоäит без интен-
сивноãо выноса нижних вëажных сëоев на поверхностü.
Их испоëüзование не привоäит к образованиþ ìикро-
накëепа иëи переупëотнениþ нижнеãо сëоя по÷вы, как
при приìенении äисковых рабо÷их орãанов. Куëüтива-
торы боëее произвоäитеëüны и ìенее энерãоеìки, ÷еì
äисковые оруäия [2].

Совреìенные тракторные куëüтиваторы кëассифи-
öируþт по разëи÷ныì признакаì: назна÷ениþ, øирине
захвата (рис. 1) и способу аãреãатирования, ãëубине об-
работки по÷вы, отäеëüныì конструкöионныì особен-
ностяì и т.ä. Теория куëüтиваторов иìеет ãëубокое обос-
нование. В то же вреìя выбор параìетров приöепноãо
устройства обоснован äовоëüно сëабо и своäится, как
правиëо, к рекоìенäаöии соотноøения рабо÷ей øири-
ны Bр куëüтиватора и еãо кинеìати÷еской äëины lкин.
Раöионаëüныì с÷итается соотноøение Bр/lкин = 1,3...1,5
[3], обусëовëенное необхоäиìостüþ стабиëизаöии пере-
ìещений куëüтиватора относитеëüно направëения äви-
жения аãреãата. Оäнако äанная рекоìенäаöия быëа вы-
äвинута на основании иссëеäований рабо÷еãо проöесса
куëüтиваторов с øириной захвата 3,6—6 ì и ìожет ока-
затüся нераöионаëüной приìенитеëüно к конструкöии
øирокозахватных оруäий.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования закëþ÷ается в обосновании ра-
öионаëüной äëины приöепной сниöы øирокозахватно-
ãо куëüтиватора.

Материалы и методы

Всëеäствие неравноìерноãо заãëубëения рабо÷их ор-
ãанов, ãетероãенности пëотности по÷вы и äруãих при-
÷ин суììарное сопротивëение P1 и P2 на рабо÷их орãа-
нах с ëевой и правой сторон куëüтиватора (рис. 2) ìожет
варüироватüся в øироких преäеëах.

В сëу÷ае неоäинаковости сиë P1 и P2
возникает крутящий ìоìент M, который
способствует уãëовыì переìещенияì
куëüтиватора в ãоризонтаëüной пëоскос-
ти относитеëüно то÷ки O:

M = ΔPr,

ãäе ΔP — разностü суììарных сиë P1 и P2
сопротивëения по÷вы с ëевой и правой
сторон куëüтиватора, Н; r — расстояние
от проäоëüной оси куëüтиватора äо то÷-
ки приëожения разности сиë ΔP, ì (при
упрощенных рас÷етах r ≈ 0,25Bр).

В то же вреìя возникает ìоìент сиë
сопротивëения Mс повороту куëüтивато-
ра со стороны по÷вы, который возвра-
щает оруäие в исхоäное поëожение иëи

изна÷аëüно не äает еìу откëонитüся. В упрощенной
форìе еãо зна÷ение равно:

Mс = Tiсрnроlкин,

ãäе Tiср — усреäненная сиëа сопротивëения по÷вы при
повороте куëüтиватора, äействуþщая на i-й рабо÷ий
орãан, Н; nро — коëи÷ество рабо÷их орãанов куëüтива-
тора, øт.

Рекоìенäованное соотноøение параìетров Bр/lкин =
= 1,3...1,5 обеспе÷ивает собëþäение усëовия

Mс ≥ M,

÷то способствует стабиëизаöии хоäа оруäия. Уìенü-
øение кинеìати÷еской äëины lкин привеäет к росту ве-
роятности откëонения оси куëüтиватора от направëения
äвижения трактора [3], ее увеëи÷ение буäет способство-
ватü неоправäанноìу увеëи÷ениþ ìетаëëоеìкости ору-
äия и еãо ãабаритов, снижениþ ìаневренности и т.ä.

Рис. 2. Схемы действия сил в горизонтальной плоскости:

а — äëя ìоäуëüноãо куëüтиватора; б — äëя øирокозахват-
ноãо куëüтиватора; P1, P2 – суììарное сопротивëение на ра-
бо÷их орãанах с ëевой и правой сторон куëüтиватора; T —
равноäействуþщая сиë сопротивëения повороту куëüтиватора
со стороны по÷вы; lкин1, lкин2 — кинеìати÷еская äëина ìо-
äуëüноãо и øирокозахватноãо куëüтиваторов; Bр1, Bр2 — рабо-
÷ая øирина ìоäуëüноãо и øирокозахватноãо куëüтиваторов;
O — то÷ка соеäинения куëüтиватора с трактороì

Рис. 1. Паровые культиваторы:

а — øирокозахватный куëüтиватор КШУ-18 (ОАО "Грязинский куëüтива-
торный завоä"); б — ìоäуëüный куëüтиватор КПС-4 (ОАО "То÷ìаø", ã. Донеöк)
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При увеëи÷ении рабо÷ей øирины куëüтиватора в
k раз (сì. рис. 2, б) пëе÷о äействия сиë P1 и P2 также
возрастет в k раз. Увеëи÷ение øирины захвата оруäия
буäет способствоватü выравниваниþ коëебаний наãруз-
ки с обеих сторон от еãо проäоëüной оси. Соответствен-
но, усëовий äëя увеëи÷ения разности сиë ΔP не созäается:

M2 = kM1.

В то же вреìя увеëи÷ение øирины захвата куëüтива-
тора привеäет к кратноìу увеëи÷ениþ коëи÷ества еãо
рабо÷их орãанов. Тоãäа ìоìент сиë сопротивëения по-
вороту составит:

Mс2 = Tiсрnро2lкин2 = kTiсрnро1lкин2.

При усëовии lкин2 = lкин1 соотноøение ìоìентов
рассìатриваеìых сиë äëя øирокозахватноãо и ìоäуëü-
ноãо куëüтиваторов:

 = .

Такиì образоì, провеäенный анаëиз позвоëяет за-
кëþ÷итü, ÷то при постоянной кинеìати÷еской äëине
куëüтиватора lкин увеëи÷ение еãо рабо÷ей øирины Bр
не привоäит к наруøениþ равновесноãо состояния ору-
äия. С увеëи÷ениеì øирины захвата куëüтиватора соот-
ноøение еãо параìетров Bр/lкин ìожет сìещатüся в
боëüøуþ сторону от изна÷аëüно рекоìенäованных зна-
÷ений Bр/lкин = 1,3...1,5 [3] без риска возрастания ве-
роятности уãëовых откëонений от направëения äвиже-
ния аãреãата. Кроìе тоãо, увеëи÷ение øирины захвата
куëüтиватора привеäет к увеëи÷ениþ еãо ìассы (инер-
öионности), ÷то также способствует стабиëизаöии хоäа.
В связи с этиì в работе преäëожено при проектирова-
нии параìетров øирокозахватных куëüтиваторов исхо-
äитü из усëовия

1,5lкин < Bр,

÷то ìожет бытü äостиãнуто путеì относитеëüноãо
уìенüøения äëины Lп приöепной сниöы оруäия.

Экспериìентаëüное иссëеäование вëияния кинеìа-
ти÷еской äëины куëüтиватора на устой÷ивостü еãо хоäа
провоäиëосü на приìере куëüтиваторов КППУ-8 в раì-
ках испытаний на Северо-Кавказской МИС (Ростовс-
кая обë., ã. Зерноãраä).

Куëüтиватор КППУ-8 äëя спëоøной обработки по÷-
вы [4] спроектирован в Институте аãроинженерных
пробëеì АЧГАА (сеãоäня — Центр инжиниринãа и
трансфера Азово-Черноìорскоãо инженерноãо инсти-
тута Донскоãо ГАУ) и серийно выпускается ЗАО "РТП
Зерноãраäское". На на÷аëüноì этапе он произвоäиëся с
приöепной сниöей äëиной окоëо 4 ì (рис. 3, а), бëаãо-
äаря ÷еìу обеспе÷иваëосü отноøение øирины захвата
оруäия к еãо кинеìати÷еской äëине окоëо 1,44, ÷то со-
ответствует рекоìенäованныì в раìках сëоживøейся
теории зна÷енияì Bр/lкин = 1,3...1,5. В 2011 ã. быëо про-
веäено обоснование параìетров укоро÷енной приöеп-
ной сниöы куëüтиватора КППУ-8, и разработана конс-
трукторская äокуìентаöия на нее. С этоãо же ãоäа на-
÷ато произвоäство куëüтиватора КППУ-8 с укоро÷енной
приöепной сниöей (рис. 3, б), обеспе÷иваþщей соотно-
øение Bр/lкин ≈ 1,9.

В 2009 ã. испытания прохоäиë куëüтиватор КППУ-8
с äëинной приöепной сниöей (рис. 4) [5], а в 2011 ã. —
усоверøенствованный куëüтиватор с короткой сниöей
[6]. Это позвоëиëо сравнитü показатеëи работы куëüти-
ваторов с разëи÷ной äëиной приöепных сниö. Дëина
приöепной сниöы усоверøенствованноãо куëüтиватора
оказаëасü на 1,42 ì ìенüøе, ÷еì в изна÷аëüноì вари-
анте. Бëаãоäаря этоìу общая äëина оруäия уìенüøиëасü
на 18 %, кинеìати÷еская — на 24 %. Масса куëüтивато-
ра уìенüøиëасü приìерно на 25 кã.

Результаты и их обсуждение

Экспëуатаöионно-техноëоãи÷еская оöенка куëüти-
ваторов КППУ-8 провоäиëасü ìетоäоì контроëüных
опытов на куëüтиваöии (зяби) пара на ãëубину 10—12 сì
и преäпосевной куëüтиваöии поëупара (пара) на ãëуби-
ну 6—8 сì. В табëиöе преäставëены аãротехни÷еские по-
казатеëи работы иссëеäуеìых куëüтиваторов [5, 6].

Из äанных табëиöы сëеäует, ÷то ãëубина обработки
на всех фонах соответствоваëа установо÷ной. Поëу÷ена
хороøая устой÷ивостü ãëубины хоäа рабо÷их орãанов
(±1,01...1,44 сì), косвенно поäтвержäаþщая, ÷то кине-
ìати÷еская äëина оруäия в обоих сëу÷аях соответствова-
ëа реëüефу обрабатываеìых поëей. Ка÷ество кроøения
не всеãäа укëаäываëосü в äопустиìые норìы (не ìенее
80 %), ÷то ìожет бытü объяснено состояниеì коìков,
поëу÷енных при преäыäущей обработке. Посëе прохо-
äа аãреãата показатеëü ãребнистости поверхности поëя
(1,2—3,8 сì) нахоäиëся в преäеëах аãротребований (не
боëее 4 сì). Забивания и заëипания рабо÷их орãанов не
набëþäаëосü [5, 6].

Mc2

M2
--------

Mc1

M1
--------

Рис. 3. Культиваторы КППУ-8 для сплошной обработки почвы
2009 г. выпуска (а) и 2011 г. выпуска (б)

Рис. 4. Культиватор КППУ-8 в агрегате с трактором ЛТЗ-130
в рабочем положении (2009 г.)
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Особо сëеäует поä÷еркнутü, ÷то и оруäие с типи÷ной
äëинной приöепной сниöей в 2009 ã., и оруäие с укоро-
÷енной сниöей в 2011 ã. обеспе÷иëи поëное поäрезание
сорняков на всех фонах. Это ãоворит о тоì, ÷то преäëо-
женное изìенение конструкöии оруäия не привеëо к еãо
повыøенныì уãëовыì сìещенияì в ãоризонтаëüной
пëоскости и наруøениþ необхоäиìой степени перекры-
тия сìежных прохоäов куëüтиваторных ëап.

При опреäеëении показатеëей работы паровых при-
öепных универсаëüных куëüтиваторов КППУ-8 уста-
новëено, ÷то коэффиöиент испоëüзования экспëуатаöи-
онноãо вреìени куëüтиватора с укоро÷енной на 1,4 ì
приöепной сниöей в среäнеì на 4 % выøе по сравнениþ
с куëüтиватороì с рекоìенäованной äëиной приöепной
сниöы. Баëанс вреìени работы аãреãатов за норìатив-
нуþ проäоëжитеëüностü сìены позвоëиë закëþ÷итü, ÷то
повыøение коэффиöиента испоëüзования экспëуатаöи-
онноãо вреìени связано иìенно со снижениеì затрат
вреìени на повороты и хоëостые переезäы. У усовер-
øенствованноãо куëüтиватора эти затраты в среäнеì в
1,34 раза ниже, ÷еì у куëüтиватора с кëасси÷еской äëи-
ной приöепной сниöы.

Выводы

Уìенüøение äëины приöепной сниöы øирокоза-
хватноãо куëüтиватора на 1,4 ì (уìенüøение кинеìати-
÷еской äëины куëüтиватора на 24 %) позвоëиëо снизитü
ìассу оруäия на 25 кã. При этоì коэффиöиент испоëü-
зования экспëуатаöионноãо вреìени куëüтиватора с
укоро÷енной сниöей быë в среäнеì на 4 % выøе, ÷еì у
оруäия с äëинной сниöей. Оба сравниваеìых оруäия
обеспе÷иëи стопроöентное уни÷тожение сорной расти-
теëüности. Это позвоëяет закëþ÷итü, ÷то изìенение па-
раìетров приöепной сниöы не привеëо к повыøениþ
вероятности уãëовых сìещений куëüтиватора в ãоризон-

таëüной пëоскости и наруøениþ необхоäиìой степени
перекрытия сìежных прохоäов куëüтиваторных ëап.

Поëу÷енные äанные позвоëяþт сäеëатü общий вы-
воä, ÷то обоснованное уìенüøение кинеìати÷еской
äëины с.-х. ìаøин и оруäий привоäит к повыøениþ эф-
фективности их экспëуатаöии. Из этоãо сëеäует косвен-
ный вывоä о перспективности äаëüнейøей разработки и
внеäрения в произвоäство коìпактных в проäоëüноì
направëении обëеã÷енных øирокозахватных ìаøин и
оруäий.
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Агротехнические показатели работы культиваторов КППУ-8 
при лабораторно-полевых испытаниях

Показатеëü

Куëüтиваöия 
пара (зяби)
на ãëубину
10—12 сì

Преäпосевная 
куëüтиваöия пара 

(поëупара)
на ãëубину 

6—8 сì

Гоä 2009 2011 2009 2011

Среäняя ãëубина
обработки, сì

10,8 10,4 7,4 6,8

Станäартное откëонение 
ãëубины обработки, сì

±1,44 ±1,41 ±1,09 ±1,01

Кроøение по÷вы, % 
(фракöии äо 25 ìì)

79 82,7 93,9 75,3

Гребнистостü поверхно-
сти поëя, сì

3,8 2,9 1,2 2,2

Поäрезание сорных
растений, %

100 100 100 100


