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Предметом исследования являются качественные 

показатели работы почвообрабатывающей роторной 
рыхлительно-сепарирующей машины. В полевых усло-
виях экспериментально определено, что при изменении 
частоты вращения ротора машины в нижнем слое почвы 
при наличии сепарирующей решетки наблюдаются не-
значительные средние изменения коэффициента струк-
турности почвы по сравнению с контролем. Рост частоты 
вращения ротора экспериментальной машины влечет за 
собой рост коэффициента структурности почвы, а дина-
мика изменения коэффициента структурности почвы по 
слоям при изменении частоты вращения ротора экспе-
риментальной машины носит одинаковый характер при 
отсутствии сепарирующей решетки и при ее наличии. 
Качественные показатели работы машины оценивались 
коэффициентом структурности почвы нижнего и верхнего 
слоев. Первый слой глубиной 0-0,5 см обработки (по-
верхностный слой), второй – на глубине от 0,5 см обра-
ботки ко дну борозды (нижний слой). Объектом исследо-
вания является обрабатываемый почвообрабатывающей 
рыхлительно-сепарирующей машиной слой почвы, в 
результате обработки которого происходит его расслое-
ние. Доказано, что наличие сепарирующей решетки в 
экспериментальной машине обеспечивает более рацио-
нальное перераспределение агрономически ценных ко-
мочков почвы по глубине обрабатываемого слоя. Акту-
альность состоит в том, что применение на почвообраба-
тывающей рыхлительно-сепарирующей машине сепари-
рующей решетки позволяет за один проход агрегата 

обеспечить высокое качество обработки почвы, а взаи-
модействие активно-пассивных рабочих органов позво-
ляет улучшить качество крошения пласта почвы.  
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The research targets are the qualitative indices of the 

operation of the rotary tillage separating machine. In the field, 
it was experimentally determined that when the rotor speed 
of the machine changes, in the lower soil layer, in the pres-
ence of a separating rake, slight mean changes in the coeffi-
cient of soil structure are observed in comparison with the 
control. An increase in the rotor speed of the experimental 
machine causes increased coefficient of soil structure, and 
the dynamics of the change in the coefficient of soil structure 
along the layers with a change in the rotor speed of the ex-
perimental machine is the same in the absence or presence 
of separating rake. The qualitative performance of the ma-
chine was evaluated by the coefficient of soil structure of the 
lower and upper layers. The first layer tilled to the depth of 0-
0.5 cm (surface layer), the second layer - to a depth of 0.5 
cm depth to the bottom of the furrow (bottom layer). The 
research target is a soil layer tilled by the tilling ripping-
separating machine, and that is laminated as a result of till-
age. It is proved that the presence of a separating rake in the 
experimental machine provides a more rational redistribution 
of agronomically valuable soil lumps along the depth of the 
tilled layer. The topicality is that the application of the sepa-
rating rake on the tillage ripper-separating machine makes it 
possible to ensure high quality of tillage in one pass of the 
unit, and the interaction of active-passive working parts al-
lows improving the quality of tillage. 
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Введение 
До недавнего времени в сельском хозяйстве 

широко применялись системы земледелия, в ко-
торых для основной обработки почвы использо-
вали вспашку с оборотом пласта. Как известно, 
такой способ обработки является наиболее энер-
гоемким и оказывает негативное влияние на пло-
дородие почвы путем ее уплотнения, распыления, 
минерализации и образования при обработке 
глыб с плотностью, превышающей плотность поч-
вы до обработки [1-3]. 

Исследованиями А.С. Кушнарева и Я.С. Гукова 
установлено, что при работе плугов плотность 
глыб превышает исходную величину плотности 
почвы в 1,24 раза, а твердость дна борозды воз-
растает в 1,5-2,0 раза. При этом среднеквадра-
тичное отклонение плотности почвы в обработан-
ном слое превышает почти в 2 раза плотность в 
сравнении с исходным ее состоянием [4, 5]. Дли-
тельная обработка почвы в одном направлении и 
на одну и ту же глубину лемехами плугов и 
плоскорезов способствует переуплотнению ниж-
них слоев почвы, называемым плужной подош-
вой, которое резко ограничивает проникновение 
вглубь корней и миграцию влаги [6]. 

Существующие почвозащитные технологии, 
основанные на том, что обработка почвы выпол-
няется без оборота пласта, все более распро-
страняются в мире. Основным направлением со-
вершенствования процессов в земледелии явля-
ется снижение отрицательного влияния средств 
механизации на почву. Последнее возможно, как 
показывает мировая практика, путем сокращения 
или совмещения технологических операций, 
уменьшением глубины обработки и т.д., что вхо-
дит в технологию так называемых минимальных и 
нулевых обработок почвы [7-9]. Уменьшение 
уплотнения почвы достигается благодаря значи-
тельному сокращению числа проходов МТА по 
полю, защита почвы от эрозии выполняется бла-
годаря мульчированию ее поверхности расти-
тельными остатками, защита от вредителей и 
сорняков осуществляется химическими способа-
ми [10-14]. Ученые, исследуя пахотный слой, до-
казали, что если водоустойчивых комочков раз-

мером более 0,25 мм находится не менее 40-45%, 
то показатели плотности, твердости, общей пори-
стости и пористости аэрации находятся в опти-
мальных пределах. В черноземах пахотный слой 
таких комочков содержит 55-60%. При таком со-
отношении структурных частиц растения эффек-
тивно используют влагу и элементы питания. 
Кроме этого было установлено, что максималь-
ный эффект урожайности сельскохозяйственных 
культур был получен при приблизительно равных 
размерах семян и частиц почвы семенного слоя, а 
верхний слой почвы, толщиной до 4 см, должен 
иметь более крупные частицы почвы размером от 
5 до 20 мм. 

Изучением влияния на урожайность сельско-
хозяйственных культур соотношения структурных 
частиц и допустимых норм их содержания зани-
мались В.Р. Вильямс, П.А. Некрасов, П.А. Пи-
гуевский и др. В последующих опытах, кото-
рые проводил В.В. Медведев, был установлен 
наиболее благоприятный механический со-
став почвы, который обеспечивает растения 
питательными веществами и влагой. При этом 
комочков почвы размером 5-20 мм должно 
находиться приблизительно 20-25%, агроно-
мически ценных комочков размером 0,25-
5,0 мм – 60-65% и не больше 15% комочков 
меньше 0,25 мм [15]. 

Качество выполнения поверхностной основной 
и предпосевной обработок определяется не толь-
ко глубиной обработки, гребнистостью поверхно-
сти, заделкой пожнивных остатков и глыбисто-
стью, но также и структурным составом обраба-
тываемого слоя. Последний параметр напрямую 
связан с физическими, физико-механическими и 
реологическими (пластическими) свойствами поч-
вы. Его величина в обрабатываемом слое должна 
соответствовать требованиям высеваемых куль-
тур [15]. Следовательно, и обрабатываемый слой 
должен быть дифференцирован по ключевому 
параметру – структурному составу. 

Цель – исследование в полевых условиях ра-
бочих органов роторной почвообрабатывающей 
рыхлительно-сепарирующей машины, повышаю-
щих качество обработки почвы. 
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Материалы и методы 
Работы по поискам путей повышения качества 

выполнения предпосевной обработки почвы при-
вели к созданию роторной рыхлительно-сепа-
рирующей почвообрабатывающей машины (рис. 
1), которая за один проход оптимизирует струк-
турный состав посевного слоя почвы благодаря 
удалению из него комков значительных размеров 
и растительных остатков и выбрасыванию их на 
поверхность поля [16-18]. 

Такая машина состоит из жесткой рамы с 
навесным устройством и опорными колесами с 
механизмами регулировки глубины обработки 
почвы. 

 
Рис. 1. Общий вид роторной рыхлительно-

сепарирующей почвообрабатывающей машины 
 

В задней части рамы расположен ротор  
(рис. 2), представляющий собой трубу, на которую 
приварены ножи-сепараторы с шагом в 50 мм. 

 

 
Рис. 2. Ротор рыхлительно-сепарирующей  

почвообрабатывающей машины 
 

В передней части рамы (рис. 3) расположены 
подрезающе-подъемные рабочие органы. Они 
представляют собой плоскорежущую стрельчатую 

лапу с углом крошения 150 с загнутыми концами 
крыльев. Указанные крылья приварены к крон-
штейну с наральником.  

 

 
Рис. 3. Подрезающе-подъемные рабочие органы  

рыхлительно-сепарирующей  
почвообрабатывающей машины 

 
К крылу плоскорежущей стрельчатой лапы 

приварены прутья сепарирующей решетки с та-
ким шагом, чтобы ножи-сепараторы ротора вхо-
дили между прутьями сепарирующей решетки. 

Чизельные стойки закреплены на кронштейнах 
на раме позади оси вращения ротора, что обес-
печивает их качественную очистку от пожнивных 
остатков и почвы ножами ротора. Каждая отдель-
ная чизельная стойка удерживает один подреза-
юще-подъемный рабочий орган. Такое крепление 
рабочих органов обеспечивает жесткость и 
надежность конструкции при обработке предвари-
тельно не подготовленных почв, а также легкость 
и удобство замены рабочего органа в случае 
необходимости. 

Рабочие органы подрезают почву на глубине 
обработки и поднимают ее. При этом обеспечива-
ется предварительное измельчение пласта, кото-
рый далее подается на сепарирующую решетку 
рабочего органа. Ножи вращающегося ротора с 
относительно малой частотой вращения подхва-
тывают слой почвы и перемещают ее дальше по 
решетке. При этом обеспечиваются активное из-
мельчение почвы и ее сепарация. Комочки почвы 
мелкой фракции просыпаются через сепарирую-
щую решетку и оказываются на глубине подре-
занного слоя. Более крупные комочки разбивают-
ся ножами ротора и просыпаются через решетку, 
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занимая положение над мелкой фракцией. Комоч-
ки, линейные размеры которых больше, чем шаг 
сепарирующей решетки идут сходом с нее и за-
нимают положение на поверхности обработанной 
почвы. Здесь оказываются и подрезанные по-
жнивные остатки и корневища растений, которые 
покрывают поверхность почвы, образуя расти-
тельную мульчу. 

Так как ножи ротора входят между прутьями 
сепарирующей решетки, то обеспечивается их 
взаимная очистка от сорняков и почвы. При этом 
ножи ротора не достают до дна борозды, остав-
ляя его уплотненным. 

Качественные показатели работы почвообра-
батывающей машины изучались в зависимости от 
изменения глубины обработки почвы, частоты 
вращения ротора при постоянном значении его 
кинематического параметра и при изменении ско-
рости движения агрегата. С целью определения 
влияния на качественные показатели работы ма-
шины наличия сепарирующей решетки экспери-
менты проводились с помощью установки, в кото-
рой две лапы ее имели, а на двух лапах решетка 
отсутствовала (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Общий вид рабочих органов  

экспериментальной установки: 
1 – плоскорежущая стрельчатая лапа  

с сепарирующей решеткой;  
2 – плоскорежущая стрельчатая лапа  

без сепарирующей решетки 
 

Качественные показатели работы машины оце-
нивались коэффициентом структурности почвы. 
Эксперименты проводились на участке поля после 

уборки зерновых культур. Для выравнивания усло-
вий в эксперименте мы разбивали участки вдоль 
движения комбайна между следами колеи. 

Чтобы определить сепарирующую способность 
экспериментальной полевой установки, пробы 
грунта брались из двух уровней по глубине обра-
ботки почвы. Для этого слой обработанного грун-
та после прохода экспериментальной установки 
был разделен на два горизонта по глубине. Пер-
вый горизонт глубиной 0-0,5 см глубины обработ-
ки (поверхностный слой), второй – на глубине от 
0,5 глубины обработки до дна борозды (нижний 
слой). 

По слоям пробы грунта брались в одном месте 
одна за другой: снимался верхний слой и, после 
проведения с ним операций просева и взвешива-
ния, нижний слой. Для определения влияния 
наличия сепарирующей решетки на качественные 
показатели обработки пробы грунта брались по 
ходу движения экспериментальной полевой уста-
новки в зоне наличия или отсутствия сепарирую-
щей решетки. 

Условиями проведения эксперимента по опре-
делению влияния изменения скорости движения 
агрегата на коэффициент структурности почвы 
было обеспечение постоянной глубины обработки 
почвы и одинаковой частоты вращения ротора 
экспериментальной полевой установки независи-
мо от скорости движения последней. Чтобы обес-
печить постоянство частоты вращения ротора 
экспериментальной машины, нужно было обеспе-
чить постоянство частоты вращения коленчатого 
вала двигателя трактора во всех точках экспери-
мента, обеспечивалось с помощью электронного 
тахометра трактора Т-150К-09. 

Для определения структурно-агрегатного со-
става почвы использовался метод просеивания 
ее на ситах с круглыми отверстиями. При этом 
проба бралась в трехкратной повторности массой 
не менее 2,5 кг, доводилась до воздушно-сухого 
состояния и просеивалась через сита путем их 
покачивания. Распределенная на ситах почва 
взвешивалась и вычислялась относительная мас-
са каждой фракции по формуле 
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%100⋅=
М
mФ , 

где m – масса фракции, кг; 
M – масса поступившего на анализ образца, кг. 
Коэффициент структурности почвы вычисляли 

по формуле 

25,010

25,010

<>

−

+
=

КК
К

Кстр , 

где 10 0,25K −  – процент содержания агрономиче-
ски ценных фракций почвы в пробе; 

10 0,25,K K> <  – процент содержания фрак-
ций почвы в пробе, соответственно, больше 0,25 
мм и меньше 10 мм. 

Для определения коэффициентов структурно-
сти было проведено четыре повторности опыта 
при разных частотах вращения ротора экспери-
ментальной машины: 1,58; 2,07; 2,53; 3,00 с-1. При 
этом поступательная скорость движения подби-
ралась таким образом, чтобы кинематический па-

раметр работы ротора был близким к постоянной 
величине. В пределах каждой повторности было 
взято по три пробы почвы в зоне рабочих органов 
без сепарирующей решетки (для контроля) и по 
три пробы в зоне рабочих органов с решеткой. 
Пробы почвы брались в двух слоях обработанной 
почвы, которая разделялась по глубине на две 
равные части. 

 
Результаты и обсуждение 

После составления таблиц и обработки дан-
ных подсчитаны средние значения коэффициен-
тов структурности почвы (табл.). Достоверность 
полученных результатов составила не менее 
80%. Доля влияния частоты вращения на структу-
ру почвы – 5,66%, наибольшую долю влияния 
имело наличие сепарирующей решетки – 43,35%. 
Доля влияния сепарирующей способности маши-
ны на структурный состав почвы составила 
35,40%. 

Таблица  
Зависимость коэффициента структурности почвы от частоты вращения ротора  

и наличия сепарирующей решетки 
 

Частота 
вращения 

ротора,  
с-1 

Номер  
повторности 

Коэффициенты структурности В % к работе машины  
без решетки рабочие органы 

без решетки 
рабочие органы 

с решеткой 
верхний 

слой 
нижний 

слой 
верхний 

слой 
нижний 

слой 
верхний 

слой 
нижний 

слой 

1,58 

1 0,40 0,50 0,70 1,00   
2 0,40 0,80 0,60 1,10   
3 0,50 0,70 0,70 1,13   

Сред. 0,43 0,66 0,67 1,08 155,8 163,6 
2,07 1 0,40 0,80 0,60 1,30   

 
2  0,60  1,30   
3 0,40  0,70 1,30   

Сред. 0,40 0,70 0,65 1,30 162 185 

2,53 

1 0,50 0,87 0,80 1,10   
2 0,60 0,80 0,60 1,26   
3 0,50 0,80 0,80 1,10   

Сред. 0,53 0,86 0,73 1,15 137 133 

3,00 

1 0,70  0,90 1,17   
2 0,60 0,80  1,50   
3 0,73  0,70 1,17   

Сред. 0,68 0,80 0,80 1,28 117,6 160 
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По полученным результатам опытов были по-
строены графики (рис. 5, 6) влияния частоты 
вращения ротора экспериментальной машины на 
коэффициент структурности почвы. Из графиков 
видно, что с ростом частоты вращения коэффи-
циент структурности почвы увеличивается во всех 
контрольных точках эксперимента. Однако в 
верхнем слое почвы величины коэффициентов 
структурности близки между собой, за небольшим 
преимуществом в случае с сепарирующей решет-
кой. Динамика изменения коэффициента струк-
турности почвы при линейном изменении частоты 
вращения ротора в обоих случаях имеет вогнутый 
характер. 

Из графика видно, что с увеличением частоты 
вращения ротора более 2,05 с-1 увеличивается 

разрыв в качестве обработки почвы, более того, в 
варианте с установленной сепарирующей решёт-
кой коэффициент структурности почвы повыша-
ется на 88%. 

В нижнем слое почвы наблюдается значитель-
ное преимущество рабочих органов с сепариру-
ющей решеткой. Коэффициент структурности 
почвы при использовании рабочих органов с се-
парирующей решеткой в 1,5 раза выше по отно-
шению к рабочим органам без решетки, что обес-
печивает более благоприятные условия для за-
делки в почву семян (рис. 6). При этом в обоих 
случаях характер изменения коэффициента 
структурности почвы носит выпуклый характер. 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента структурности почвы от частоты вращения ротора  

в верхнем слое: 1 – без решетки; 2 – с решеткой 
 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента структурности почвы от частоты вращения ротора  

в нижнем слое: 1 – без решетки; 2 – с решеткой 
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Эксперимент показал, что наличие сепариру-
ющей решетки в составе рабочих органов экспе-
риментальной машины положительно влияет на 
качественные показатели обработки почвы, хотя 
от наличия сепарирующей решетки в меньшей 
степени зависит коэффициент структурности поч-
вы поверхностного слоя. При изменении частоты 
вращения ротора машины в нижнем слое почвы, 
при наличии сепарирующей решетки, наблюдают-
ся незначительные изменения коэффициента 
структуры почвы сравнительно с рабочим орга-
ном без решетки. Однако при наличии в машине 
сепарирующей решетки коэффициент структурно-
сти почвы в среднем на 60% выше, чем без ре-
шетки. 

Увеличение частоты вращения ротора экспе-
риментальной машины способствует увеличению 
коэффициента структурности почвы, а динамика 
изменения коэффициентов структурности почвы 
по слоям при изменении частоты вращения рото-
ра экспериментальной машины носит одинаковый 
характер и при отсутствии сепарирующей решет-
ки, и при ее наличии. 

При сравнении коэффициентов структурности 
почвы в нижнем слое почвы при работе машины 
без сепарирующей решетки и с ней разница меж-
ду коэффициентами структурности составляет от 
1,2 до 2 раз. 

Следовательно, увеличение частоты враще-
ния ротора от 1,1 до 2,3 с-1 способствует увеличе-
нию коэффициента структурности почвы в ниж-
нем слое примерно на 10% и в верхнем – не бо-
лее чем на 2,3%. Сравнение качества работы 
машины без сепарирующей и с сепарирующей 
решетками свидетельствует о преимуществе ис-
пользования машины по второму варианту. 

 
Вывод 

Использование сепарирующей решетки в со-
ставе рабочих органов комбинированной почво-
обрабатывающей машины способствует повыше-
нию качества обработки почвы. Повышение ча-
стоты вращения ротора машины существенного 
влияния на качество обработки не имеет, хотя 
приводит к повышению энергозатрат. 
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