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Предметом исследования являются показатели каче-
ства работы экспериментальной почвообрабатывающей 
роторной рыхлительно-сепарирующей установки с ис-
пользованием гибкого рабочего органа в виде троса. В 
полевых условиях экспериментально определено, что 
применение гибкого рабочего органа способствует под-
резанию пласта почвы, ее крошению в зависимости от 
состояния и разновидности. При изменении скорости 
движения установки в нижнем слое почвы наблюдаются 
незначительные средние изменения коэффициента 
структурности почвы по сравнению с контролем. Рост 
скорости движения экспериментальной установки влечет 
за собой уменьшение коэффициента структурности в 
верхнем и нижнем слоях. При скорости движения уста-
новки 1,73 м/с разница ккоэфициентов структурности в 
верхнем и нижнем слоях составляла 5,2%, а при исполь-
зовании установки с гибким рабочим элементом в виде 
троса разница – 23,4%. При скорости 3,55 м/с коэффици-
ент структурности почвы при использовании установки 
без гибкого рабочего элемента в верхнем и нижнем слое 
был одинаковым – 0,70, с применением гибкого рабочего 
элемента в виде троса разница в коэффициенте струк-
турности между верхним и нижним слоем составила 12%. 
Разница в коэффициенте структурности при глубине об-
работки 0,03 м – 0,8, при 0,07 м – 0,4, при глубине 0,10 м 
коэффициент структурности при использовании установ-
ки с гибким рабочим органом в виде троса снижается и 
составляет 0,9, в контрольном варианте – 1,6. Снижение 
коэффициента структурности с увеличением глубины при 
работе машины с гибким элементом можно объяснить 
тем, что при глубине обработки 0,03 м происходит вы-
равнивание поверхности поля, что способствует увели-
чению коэффициента структурности. Доказано, что нали-
чие гибкого рабочего органа в виде троса в эксперимен-
тальной машине обеспечивает более рациональное пе-
рераспределение агрономически ценных комочков почвы 
по глубине обрабатываемого слоя. Актуальность состоит 
в том, что применение на почвообрабатывающей рыхли-
тельно-сепарирующей машине гибкого рабочего органа в 

виде троса позволяет за один проход агрегата обеспе-
чить высокое качество обработки почвы.  

 
The research area is the operation indices of the experi-

mental tillage rotary ripping-separating implement using a 
flexible working body in the form of a cable. Under field con-
ditions, it has been experimentally determined that the use of 
a flexible working body promotes the cutting of the soil layer 
and its crumbling depending on soil state and type. When the 
speed of the implement changes, in the lower soil layer, 
slight mean changes in the coefficient of soil texture are ob-
served in comparison with the control. The increase in the 
speed of the implement causes a decrease in the structural 
coefficient in the upper and lower layers. At the speed of 1.73 
m s, the difference in the structural coefficients in the upper 
and lower layers was 5.2%; when the implement was used 
with a flexible cable-shaped working part, the difference was 
23.4%. At a speed of 3.55 m s, the coefficient of soil struc-
ture with the implement without a flexible working part in the 
upper and lower layers was the same and made 0.70; with 
the use of a flexible cable-shaped working part, the differ-
ence in the structural ratio between the upper and lower lay-
ers was 12%. The difference in the structural coefficient with 
tillage depth of 0.03 m was 0.8. With tillage depth of 0.07 m – 
0.4, with the depth of 0.10 m – the structural coefficient when 
using the implement with a flexible working part in the form of 
a cable was reduced and was 0.9; in the control variant – 
1.6. The decrease in the structural ratio with increasing depth 
during the operation of the implement with a flexible element 
may be explained by the fact that at the tillage depth of 0.03, 
the surface of the field is leveled which contributes to an 
increase in the structural coefficient. It has been proved that 
the presence of a flexible working part in the form of a cable 
in the experimental implement provides a more rational redis-
tribution of agronomically valuable soil clumps along the 
depth of the layer being tilled. The actuality is that the use of 
a flexible working part in the form of a cable in a tillage rip-
ping-separating machine enables to achieve high quality of 
tillage for one pass of the implement. 
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Введение 
Поверхностная обработка почвы проводится с 

целью крошения пласта ее верхнего слоя, из-
мельчения пожнивных остатков, уничтожения 
сорных растений и выравнивания поверхности 
поля. Механический состав почвы определяется 
количественным соотношением в ней четырех 
основных фракций: песчаной (размер частиц 2,00-
0,05 мм); пылеватой (размер частиц менее 0,002 
мм); с размером частиц от 2 до 25 мм представ-
ляет собой крупнозернистую супесь, а фракция с 
размером частиц более 25 мм – комки [1]. 

При незначительной засоренности поля сорня-
ками, хорошем состоянии почвы не для всех куль-
тур необходимо применять традиционные систе-
мы обработки, которые включают в себя лущение 
стерни, вспашку, предпосевную обработку. Эти 
методы можно заменить на обработку почвы с 
одновременным посевом [2]. Такая комбиниро-
ванная обработка производится быстрее с 
наименьшими энергетическими затратами и эко-
номией времени [3, 4]. 

Сразу после обработки черноземные почвы в 
максимально взрыхленном состоянии характери-
зуются высокой водопроницаемостью (среднее за 
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6 ч наблюдений 120-142 мм/ч); в состоянии рав-
новесной плотности водопроницаемость снижает-
ся более чем в 2 раза (50-62 мм/ч). На целинных 
участках водопроницаемость относительно ста-
бильна (65-93 мм/ч) [5].  

Структурная почва хорошо усваивает влагу 
прошедшего интенсивного ливня без образования 
водной эрозии. Почва, которая имеет эти показа-
тели, способна экономно расходовать влагу, ми-
нимализируя непродуктивные испарения почвен-
ной влаги, формируя транспирацию растений за 
счет размещения влаги в внутриагрегатных порах 
[6, 7]. 

Ученые, исследуя пахотный слой, показали, 
что если водоустойчивых комочков размером бо-
лее 0,25 мм находится не менее 40-45%, то пока-
затели плотности, твердости, общей пористости и 
пористости аэрации находятся в оптимальных 
пределах. В черноземах пахотный слой таких ко-
мочков содержит 55-60%. 

Перенасыщение состава почвы большими ко-
мочками и глыбами приводит к увеличению сте-
пени аэрации, а перенасыщение пылью способ-
ствует ветровой эрозии. И то, и другое ведет к 
иссушению почвы и потере гумуса. 

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. Пигуев-
ский и др. [8-11]. В последующих опытах, прове-
денные В.В. Медведевым, был установлен 
наиболее благоприятный механический состав 
почвы, который обеспечивает растения питатель-
ными веществами и влагой. При этом комочков 
почвы размером 5-20 мм должно находиться при-
близительно 20-25%, агрономически ценных ко-
мочков размером 0,25-5,0 мм – 60-65% и не 
больше 15% комочков – меньше 0,25 мм [12].  

При таком соотношении структурных частиц 
растения эффективно используют влагу и эле-
менты питания. Кроме этого было установлено, 
что максимальный эффект урожайности сельско-
хозяйственных культур был получен при прибли-
зительно 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 [12]. 

На развитие растений в вегетационный период 
влияет плотность сложения поверхностного слоя 
почвы, которая отклоняется от оптимальных пре-
делов в засушливые годы на 0,08 г/см3 в сторону 
увеличения и во влажные годы – примерно на 

0,05 г/см3 в сторону уменьшения. Поэтому для 
поддержания оптимальной плотности почвы в 
поверхностном слое целесообразно проводить 
уплотнение или рыхление [12]. 

Исследования многих ученых доказывают, что 
если в пахотном слое почвы 40-45% агрономиче-
ски ценных комочков, то его плотность, твердость 
и пористость находятся в оптимальных пределах. 

Опираясь на результаты проведенных иссле-
дований, можно сделать вывод, что наиболее 
благоприятные условия для растений создаются 
при дифференциации обрабатываемого слоя 
почвы по структурному составу. При этом в по-
верхностном слое почвы должны преобладать 
комочки размером от 5 до 20 мм, а в зоне заделки 
семян – от 0,25 до 10 мм [13, 14]. 

В 20-е годы прошлого столетия в условиях за-
сухи при наблюдении за работой различных ору-
дий на пару было замечено, что при своевремен-
ной обработке почвы даже рабочие органы с ту-
пым лезвием хорошо уничтожали нежные всходы 
сорных растений. В связи с этим в то время и по-
явилась идея замены рабочих органов с тупым 
лезвием проволокой, имеющей минимальную по-
верхность трения [15]. К положительным сторо-
нам орудия были отнесены низкая металлоем-
кость, простота конструкции, доступность для 
всех даже мелких крестьянских хозяйств, хорошая 
работа по срезанию сорных растений с глубоко 
сидящей корневой системой (березка, осот, лебе-
да и др.) и низкая энергоемкость в работе. К не-
достаткам были отнесены сложность регулировки 
глубины хода проволоки, оставление несрезан-
ными мелко растущих сорных растений, забива-
ние стоек растительными остатками и возмож-
ность обрыва проволоки. 

Однако, несмотря на положительные резуль-
таты испытаний проволочного рабочего органа, 
широкого применения в условиях производства он 
не получил. На наш взгляд, это связано с тем, что 
в те годы не были проведены исследования по 
изучению возможности повышения его надежно-
сти в работе, использования для разноглубинной 
обработки почвы и в сочетании с другими типами 
рабочих органов почвообрабатывающих орудий. 

 
Постановка проблемы 

Для регулирования агрофизических свойств 
поверхностного слоя почвы (до 4 см) нами были 
проведены поисковые исследования по изучению 
возможности и целесообразности использования 
проволоки или троса диаметром 2-4 мм, который 
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в дальнейшем будем называть гибким элементом. 
Схема предполагаемого воздействия гибкого 
элемента на почву представлена на рисунке 1.  

Визуальные наблюдения за процессом работы 
гибкого элемента показали [16], что под его воз-
действием в почве образуется валок, при движе-
нии которого на поверхности поля обеспечивает-
ся засыпка микронеровностей почвы. Причем вы-
сота валка существенно превышает размеры по-
перечного сечения гибкого элемента. Исследова-
ния показали, что наилучшее качество выравни-
вания поверхности поля было получено при дви-
жении гибкого элемента вдоль гребней. При этом 
разница в качестве выравнивания поверхности 
поля при движении гибкого элемента вдоль и под 
различными углами к гребням настолько велика, 
что легко определяется даже визуальным спосо-
бом. Это, по-видимому, объясняется более устой-
чивым движением гибкого элемента вдоль греб-
ней в связи с большей стабильностью по вели-
чине силы сопротивления движению его в почве. 
Последнее создает хорошие предпосылки для 
использования его в одном агрегате с другими 
типами почвообрабатывающих рабочих органов. 

 
Рис. 1. Схема предполагаемого воздействия 

гибкого элемента на почву 
 
Кроме того, из анализа схемы воздействия на 

почву гибкого элемента с круглой формой попе-
речного сечения видно, что он с одновременным 
рыхлением поверхностного слоя почвы обеспечи-
вает уплотнение ее нижних слоев. Качество об-
работки почвы может быть улучшено за счет обо-
рудования известных рыхлительно-сепарирую-
щих рабочих органов устройством для дополни-
тельного крошения пласта и усиления процесса 
сепарации ее структурных частиц и корневищ 
растений [17-21]. Последнее необходимо для из-
влечения из почвы корневищ корнеотпрысковых 
сорняков, что является одним из наиболее эф-
фективных приемов борьбы с ними. 

С учетом результатов проведенных исследо-
ваний возникла необходимость в проведении экс-
периментов по определению качественных пока-
зателей работы роторной почвообрабатывающей 
машины для полосовой обработки почвы с при-

менением гибкого рабочего органа в виде троса 
диаметром 4 мм, при совмещении операций кро-
шения почвы и фракционного её распределения 
по глубине обработки. 

Цель работы – исследование в полевых усло-
виях рабочего органа в виде троса на роторной 
почвообрабатывающей рыхлительно-сепарирую-
щей установке, повышающего качество обработки 
почвы. 

Материалы и методы 
Для проведения экспериментов в полевых 

условиях на базе роторного культиватора КПР-1 
(рис. 2), который производит расслоение почвы 
путем сепарации комочков по глубине обработки 
[18], была изготовлена почвообрабатывающая 
полевая установка. 

 

 
Рис. 2. Почвообрабатывающая  

полевая установка на базе роторного  
культиватора КПР-1 

 
Установка агрегатировалась с сельскохозяй-

ственным трактором общего назначения МТЗ-80 
(рис. 3).  

Установка для поверхностной обработки почвы 
представляет собой жесткую раму с навесным 
устройством. По обе стороны рамы расположены 
опорные колеса с механизмами регулировки глу-
бины обработки почвы. В задней части рамы 
находится ротор. Опорами ротора служат под-
шипники на краях рамы. 

По краям задней части рамы установлены 
стойки с односторонними плоскорежущими лапа-
ми с обрезанными боковыми крыльями, между 
которыми в нижней части натягивается гибкий 
элемент в виде троса с диаметром поперечного 
сечения 4 мм.  
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Рис. 3. Общий вид установки  

для поверхностной обработки почвы с тросом 
 
При предпосевной подготовке почвы, в частно-

сти под посев овощных культур, данный рабочий 
орган создает гладкую и ровную поверхность по-
дошвы обработанного слоя, что обеспечивает 
равномерную заделку семян при посеве. 

Для проведения экспериментов по определе-
нию качественных показателей работы роторной 
почвообрабатывающей установки с применением 
гибкого рабочего органа в виде троса диаметром 
4 мм участок с осени был вспахан, весной прове-
дены раннее весеннее боронование и культива-
ция стрельчатыми лапами на глубину 0,12 м. Экс-
перимент проводился при влажности почвы 23%, 
твердости 130 Н/м2, глубине обработки 0,08 м и 
хода гибкого элемента 0,035 м. 

В пределах каждого опыта было взято по три 
пробы почвы на расстоянии около 15 м одна от 
другой в зоне прохода рабочих органов. Каждую 
пробу брали из двух слоев обработанной почвы, 
которую разделяли по глубине на две равных ча-
сти [22].  

Коэффициент структурности почвы опреде-
лялся в зависимости от поступательной скорости 
трактора на III и IV передачах трансмиссии исходя 
из скорости движения установки. 

По слоям пробы почвы брались в одном месте 
одна за другой: снимался верхний слой и, после 
проведения с ним операций просева и взвешива-
ния, нижний слой [22]. Для определения влияния 
наличия гибкого элемента в виде троса на каче-
ственные показатели обработки пробы почвы 
брались по ходу движения экспериментальной 
полевой установки в зоне наличия или отсутствия 
гибкого элемента в виде троса.  

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 

100%,mФ
М

= ⋅  

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

по формуле 
10 0,25

10 0,25

,стр

К
К

К К
−

> <

=
+

 

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

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

Для определения коэффициентов структурно-
сти обработанной почвы провели шесть опытов 
при разных скоростях движения эксперименталь-
ной полевой установки и разной частоте враще-
ния ротора комбинированной почвообрабатыва-
ющей машины, 444с-1 – три повторности на режи-
мах трансмиссии 1:1, 1:3, 2:1 трактора. Проведе-
ние экспериментальных исследований показано 
на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Проведение исследований  
экспериментальной полевой установки 

 
Результаты и обсуждение 

Эксперименты проводились в соответствии с 
принятой методикой определения параметров 
почвообрабатывающих машин на качественные 
показатели их работы [23, 24].  

Значения коэффициента структурности по сло-
ям в зависимости от скорости движения экспери-
ментальной установки приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Зависимость коэффициента структурности почвы от скорости движения  

 

Поступательная 
скорость, м/с 

Номер  
повторности 

Коэффициенты структурности почвы 
контроль с гибким рабочим органом 

верхний слой нижний слой верхний слой нижний слой 

1,73 

1 1,00 1,10 1,10 1,30 
2 1,00 1,25 1,10 1,38 
3 0,93 1,20 1,25 1,58 

Сред. 0,97 1,18 1,15 1,42 

2,30 

1 0,95 1,00 1,15 1,42 
2 0,80 1,10 1,00 1,25 
3 0,80 1,00 1,00 1,15 

Сред. 0,85 1,03 1,05 1,27 

2,83 

1 0,80 1,10 0,95 1,18 
2 0,73 0,98 1,00 1,10 
3 0,70 1,00 0,95 1,15 

Сред. 0,74 1,02 0,96 1,14 

3,55 

1 0,70 0,65 0,90 1,00 
2 0,65 0,72 0,75 1,00 
3 0,75 0,75 0,80 0,95 

Сред. 0,70 0,70 0,81 0,98 
 

Проверка достоверности полученных данных с 
использованием критерия Фишера показала, что 
доля влияния гибкого рабочего органа в виде тро-
са составляет 22,56%, скорости – 43,89%, коэф-
фициента структурности – 20,70%, взаимодей-
ствия факторов – 1,31%. Проверка достоверности 
полученных данных с использованием критерия 
Фишера показала, что они достоверны с вероят-
ностью 95%. Наименьшая существенная разница 
(НСР) составляет 0,125. 

Зависимость коэффициента структурности 
почвы от скорости движения показана на рисун-
ке 5. 

Анализ данных показывает, что с увеличением 
поступательной скорости коэффициент структур-
ности в верхнем и нижнем слоях снижается.  

При скорости установки 1,73 м/с разница ко-
эффициентов структурности верхнего и нижнего 
слоев составила 5,2%, при использовании уста-
новки с гибким рабочим элементом в виде троса – 
23,4%. 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента структурности почвы от скорости движения 
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При скорости 3,55 м/с коэффициент структур-
ности почвы при использовании установки без 
гибкого рабочего элемента в верхнем и нижнем 
слоях был одинаковым – 0,70, при использовании 
гибкого рабочего элемента в виде троса разница 
в коэффициенте структурности между верхним и 
нижним слоем равна 12%. 

Результаты эксперимента по изучению влия-
ния глубины обработки почвы на качество её 
крошения приведены в таблице 2. При использо-
вании гибкого элемента в виде троса коэффици-
ент структурности в слое 0,03 м составлял в 
среднем 2,7, в дальнейшем коэффициент снижа-
ется и в слое 0,10 м – в среднем 1,4. Это объяс-
няется тем, что при использовании гибкого эле-
мента поверхность поля выравнивается, что спо-
собствует увеличению коэффициента структурно-
сти в среднем на 12,9. 

Использовался гибкий рабочий орган с толщи-
ной 0,04 м. 

Проверка достоверности полученных данных с 
использованием критерия Фишера показала, что 
доля влияния гибкого рабочего органа в виде тро-

са составляет 3,96%, глубины обработки – 
42,74%, коэффициента структурности – 1,34%, 
взаимодействия факторов – 2,19%. Проверка до-
стоверности полученных данных с использовани-
ем критерия Фишера показала, что они достовер-
ны с вероятностью 95%. Наименьшая существен-
ная разница (НСР) составляет 0,125. 

На рисунке 6 показана зависимость коэффици-
ента структурности почвы от глубины обработки. 

Анализ данных показывает, что разница в ко-
эффициенте структурности при глубине 0,03 м 
обработки составляет 0,8, при глубине обработки 
0,07 м – 0,4. При глубине 0,10 м коэффициент 
структурности при использовании установки с гиб-
ким рабочим органом в виде троса снижается и 
составляет 0,9, в контрольном варианте – 1,6. 
Снижение коэффициента структурности с увели-
чением глубины при работе машины с гибким 
элементом можно объяснить тем, что при глубине 
обработки 0,03 происходит выравнивание по-
верхности поля, что способствует увеличению 
коэффициенту структурности.  

Таблица 2 
Зависимость коэффициента структурности почвы от глубины обработки 

 

Глубина 
обработки, м 

Слои 
почвы, м 

Номер 
пробы 

Полученные коэффициенты структурности К % 
к контролю контроль с использованием гиб-

кого рабочего органа 

0,03 

0-0,015 

1 1,0 2,3  
2 1,8 2,2  
3 2,0 2,7  

Среднее 1,6 2,4 150,0 

0,015-0,03 

1 2,0 2,7  
2 2,2 3,0  
3 2,4 3,3  

Среднее 2,2 3,0 136,4 

0,07 

0-0,035 

1 2,4 2,3  
2 2,7 2,9  
3 2,8 3,0  

Среднее 2,6 3,1 119,2 

0,035-0,07 

1 2,5 2,2  
2 2,1 2,9  
3 1,8 2,2  

Среднее 2,1 2,4 114,2 

0,10 

0-0,05 

1 1,9 2,0  
2 1,6 1,9  
3 2,1 1,8  

Среднее 1,9 1,9 100,0 

0,05-0,10 

1 1,7 1,0  
2 1,4 1,0  
3 1,6 0,9  

Среднее 1,6 0,9 56,2 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента структурности почвы от глубины обработки 

 
Вывод 

Эксперимент показал, что наличие гибкого 
элемента в виде троса в составе рабочих органов 
экспериментальной установки положительно вли-
яет на качественные показатели обработки поч-
вы, хотя от наличия гибкого элемента в виде тро-
са в меньшей степени зависит коэффициент 
структурности почвы поверхностного слоя. При 
сравнении коэффициентов структурности почвы в 
нижнем слое при работе машины без гибкого 
элемента в виде троса и с ним разница между 
коэффициентами структурности составляет от 1,2 
до 2 раз. Сравнение качества работы машины без 
гибкого элемента в виде троса и с ним свидетель-
ствует о преимуществе использования машины 
по второму варианту. 

Использование гибкого элемента в виде троса 
в составе рабочих органов роторной почвообра-
батывающей рыхлительно-сепарирующей маши-
ны способствует повышению качества обработки.  
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