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Наблюдения показали, что более резуль-
тативным был посев яровой пшеницы посев-
ным комплексом «Grain Plains NTА 3510» 
как по пару в (среднем 2,52 т/га), так и по 
стерневому фону — 1,89 т/га. Наибольшая 
урожайность зерна была получена по паро-
вому предшественнику при посеве сеялкой 
«Grain Plains NTА 3510» с допосевным вне-
сением глифосатов — 2,95 т/га, а наимень-
шая — по 2-й пшенице после пара на кон-
троле при посеве СКП-2,1М — 1,40 т/га, 
или снижение более чем в 2 раза. В целом 
по всем вариантам способа посева урожай-
ность зерна яровой пшеницы по пару пре-
вышала вторую культуру на 0,67, или 39%, 
что еще раз обосновывает необходимость 
парового предшественника в засушливых 
агроландшафтах Западной Сибири. 

 
Выводы 

1. Сезонная нагрузка сравниваемых  
зарубежных посевных агрегатов в 2,5- 
4,5 раза превышает производительность 
контрольного агрегата К-701 + 6 СКП 2,1М, 
а эксплуатационные затраты — ниже, до  
15-27%. 

2. В южной лесостепи осенняя поверхно-
стная (10-14 см) обработка почвы способст-
вует повышению урожайность зерна до 
0,33 т/га (21,6%). 

3. Посев комплексом в южной лесостепи 
(ОПХ «Боевое») ППК «John Deere-1820» 
обеспечивал прибавку зерна 0,16 т/га 
(6,2%) по сравнению с агрегатом К-701 +  
6 СКП-2,1М, за счёт более равномерного 
распределения семян по глубине (93% и 
84% соответственно) и повышения полевой 
всхожести. Применение стартовых доз 
азотных удобрений (N30) давало в среднем 
прибавку зерна при посеве агрегатом К-701 
+ 6СКП-2,1М-0,47 т/га (20,1%), а при по-
севе «John Deere» 8420 + ПК «John Deere» 
1820 — 0,59 т/га (24,3%). Прикатывание 
после посева, в сочетании с боронованием, 
повышало урожайность зерна до 0,23 т/га, 
или 9,1%. 

4. Результаты исследований по эффек-
тивности посевных комплексов в степной 
зоне (ЗАО «Сергеевское») показали, что в 
сравнении с контрольным агрегатом (К-701 
+ 6 СКП-2,1М) применение ПК «Morris 
Concept 2000» не обеспечило повышение 
урожайности яровой пшеницы, а примене-
ние комплекса «Grain Plains» NTА 3510 с 
дисковыми рабочими органами способство-
вало повышению урожайности зерна на 
стерневом фоне до 0,27 т/га, или 16,7%.  
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Введение 
Ежегодное многократное воздействие 

ходовых систем МТА на почву ведет к нака-
пливанию уплотнения в пахотном и подпа-
хотном горизонтах. В результате усилива-
ются эрозионные процессы, ухудшается 
жизнедеятельность почвенной микрофлоры, 
увеличивается сопротивление почвы обра-
ботке.  

Степень уплотнения существенно зави-
сит, помимо кратности воздействия, от 
влажности почвы, величины контактного 
давления, исходного состояния. Перечис-
ленные факторы напрямую определяют 
глубину проникновения уплотнения и сте-
пень разрушения структуры почвы.  

Показатели, характеризующие уплотняю-
щее воздействие техники, часто являются 
функциями плотности почвы. Функциональ-
ные зависимости между показателями уп-
лотнения и плотностью почвы достаточно 
изучены и информативны, однако в ряде 
случаев имеются трудности с реализацией 
измерений на практике. Мониторинг процес-
сов накопления остаточных деформаций в 
почве существенно затруднен из-за того, что 
изменение значений плотности часто имеет 
тот же порядок малости, что и ошибка из-
мерений. Кроме того, влажность почвы су-
щественно меняется с глубиной, а для раз-
личных значений влажности почва представ-
лена различными реологическими моделями. 

При оценке уплотняющего воздействия 
техники важным моментом является воз-
можность определять даже небольшие из-
менения искомых величин. Чувствительность 
измерений можно повысить при замене из-
мерений плотности измерениями гидрофи-
зических характеристик почв. Особенно 
чувствительными по отношению к уплот-
няющему воздействию техники являются 
коэффициент фильтрации и потенциал поч-
венной влаги [1]. Использование этих гид-
рофизических характеристик является более 
предпочтительным еще и потому, что с их 
помощью адекватно описывается влаго-
обеспеченность растений.  

Цель — повышение качества определения 
уплотняющего воздействия сельскохозяйст-
венной техники на почву. 

Задачи: разработать и обосновать мето-
дику и технические средства для оценки уп-
лотняющего воздействия на почву сельско-
хозяйственной техники; провести эксперт-
ную проверку предлагаемой методики на 
основе определения гидрофизических ха-
рактеристик почвы. 

 
Объекты и методы 

При воздействии сельскохозяйственной 
техники на почву изменениям в первую оче-
редь подвержено поровое пространство. 

Наиболее информативными и генетически 
обусловленными признаками почвы при дан-
ном рассмотрении вопроса являются форма, 
величина и ориентация пор. Поэтому при 
изучении уплотнения необходимо обратить 
внимание на поровое пространство.  

Рассмотрим идеализированную модель 
образца почвы — куб с ребром, равным 
единице длины, имеющий три цилиндриче-
ские поры в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях, объем этих цилиндрических 
пор равен общему объему пор в модели-
руемом образце почвы. Зависимость пло-
щади сечения поры S от пористости Π (объ-
ема пор в единице объема образца) в такой 
модели можно представить выражением: 

S(Π) = ln2 (Π2/4 + Π/2). (1) 
Используя инвариантность законов дви-

жения для жидкостей и газов, при совмес-
тимости критериев подобия, можно, рас-
считав значение коэффициента фильтрации 
K для воздуха по экспериментальным дан-
ным, пересчитать K для воды по формуле: 

2

1KK
η
η

=∗ ,  (2) 

где η1/η2 — отношение коэффициентов вяз-
кости воздуха и воды. 

Для газа, протекающего через почву, 
запишем закон Дарси:  

обрS
l
pKQ ∆

= ,  (3) 

где Sобр — площадь грани образца;  
 Q = ∆V/∆t — расход газа, т.е. объем 

газа ∆, протекающего через образец за 
единицу времени ∆t. 

При протекании газа через образец оп-
ределенная доля кинетической энергии по-
тока расходуется на преодоление сил тре-
ния о поверхность конденсированной фазы. 
Полученное нами выражение для зависимо-
сти коэффициента фильтрации от пористо-
сти и удельной поверхности почвы имеет 
вид 
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где Π0 — пористость сухого образца; 
Π = Π0-w — пористость образца;  
w — объемная влажность;  
м3/м3, η — вязкость газа, Па·с.  

Выразив пористость Π0 через плотность 
сухого образца ρ и плотность твердой фазы 
почвы ρsf согласно выражению 

sf
0 1

ρ
ρ

−=Π   (5) 

и обозначая первый сомножитель (4) через 
константу С, получаем 
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Полученная формула (6) позволяет учи-
тывать как генетические свойства почвы, так 
и степень ее уплотнения.  

 
Экспериментальная часть 

Для исследования динамики уплотненного 
состояния в зависимости от глубины необ-
ходимо экспериментально определять ко-
эффициент фильтрации в достаточно тонких 
почвенных слоях с непосредственным уче-
том изменения влажности почвы. Образцы 
почвы отбирались с помощью бура-
пробоотборника, который позволяет полу-
чить образцы почв с различной глубины при 
минимальной деформации. Рабочая часть 
бура (кассета) представляет собой полый 
заостренный снизу цилиндрический стакан 
высотой 2 см или 20 см, который располо-
жен в режущем устройстве (рис. 1, 2).  

Почва по глубине разбивается на слои 
толщиной 2 см. Поскольку потеря кинетиче-

ской энергии потока газа при протекании 
через почву является величиной аддитивной, 
то измеренный для почвы с 1-го по  
10-й слой коэффициент фильтрации K1 
можно представить в виде 

K1 = k1 + k2 + k3 + … + k10 , (7) 
где ki — вклад каждого i-го слоя.  

Далее берутся образцы почвы с глубин, 
соответствующих 2-11-му, 3-12-му и т.д. 
слоям (рис. 3). Для каждого случая опре-
деляется коэффициент фильтрации. Объе-
динив все уравнения, получаем систему из 
(n-10) линейных уравнений с n неизвестны-
ми. Для того чтобы система имела единст-
венное решение, ее необходимо дополнить 
еще 10 уравнениями. Влажность с глубиной 
в большинстве случаев увеличивается, и на 
некоторой глубине становится возможным 
использование стакана высотой в 2 см, по-
скольку более плотная почва в нем удержи-
вается. Получив 10 значений коэффициента 
фильтрации, для нижних слоев дополняем 
ими систему.   

  

Рис. 1. Общий вид бура Рис. 2. Варианты расположения кассеты
(заштрихована) с образцом 

 
 

 
Рис. 3. Порядок взятия образцов 
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В результате всех измерений получаем 
систему вида: 

 
, k K 
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где i = 0, ..., 10. Система решается как 
аналитически, так и численно, с помощью 
прикладных программ. 

 
Результаты и их обсуждение 

Чувствительность экспериментально из-
меряемых величин к уплотнению будем 
сравнивать по относительному изменению 
величин εу = dy/y. Величина εК/ερ показы-
вает, во сколько раз чувствительность по 
измерениям коэффициента фильтрации вы-
ше чувствительности по измерениям плот-
ности.  

При проходе техники (однократном) в 
зависимости от влажности почвы и величины 
контактного давления изменение плотности 
колеблется от 2 до 30% (или от 0,025 до 
0,369 г/см3). Коэффициент фильтрации при 
этом изменяется в разы.  

На рисунке 4 представлены сравнитель-
ные данные об оценке уплотнения по зна-
чениям плотности и коэффициента фильтра-
ции (почва темно-серая лесная Ω = 62,2 
м2/г, ρsf = 2,61 г/м3, первоначальная сред-
няя плотность ρ = 1,23 г/м3). 

На рисунке 3 видно, что распределения 
значений объемной массы и коэффициента 
фильтрации до обработки имеют вид моно-
тонных функций, с небольшими колебания-
ми значений, не превышающие ошибки из-
мерений.  

После обработки значения объемной 
массы в среднем стали меньше, на опреде-
ленной глубине имеется некоторый перепад 
значений, соответствующий глубине обра-
ботки (в данном случае 17 и 20 см для мо-
дифицированной бороны). В большинстве 
случаев разброс значений по порядку вели-
чины сравним с относительной ошибкой из-
мерений, что затрудняет анализ данного 
распределения. 
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Рис. 4. Распределение плотности коэффициента фильтрации по глубине  

(–– до обработки, –♦– после обработки) 
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Значения коэффициента фильтрации 
убывают до глубины 17-18 см, для модифи-
цированной бороны — до 20-22 см, показы-
вая уменьшение степени разрыхленности 
почвы. Значения коэффициента фильтрации 
на глубинах 17-22 и 20-24 см показывают 
наличие уплотненного слоя почвы, который 
во втором случае менее выражен.  

Из приведенного краткого анализа мож-
но сделать вывод о том, что более высокая 
(в 3-5 раз) чувствительность оценки уплот-
нения по измерениям коэффициента фильт-
рации по сравнению с измерениями объем-
ной массы позволяет точнее локализовать 
уплотнение и, следовательно, полноценно 
бороться с техногенным уплотнением почв.  

 
Выводы 

Получена обобщенная зависимость ко-
эффициента фильтрации от плотности и 
удельной поверхности почв. Чувствитель-
ность определения уплотненного состояния 
почв при этом в 3,5-9 раз выше, чем по 
измерениям плотности. Предложенная ме-
тодика позволяет увеличить точность изме-
рений и локализовать уплотнение по глуби-
не, описав его распределение. 

Для поля с измеренным распределением 
коэффициента фильтрации по глубине 
можно определить параметры «плужной 
подошвы» при ее наличии, а также изме-
рить, как и насколько она изменилась в ре-
зультате проведения тех или иных техноло-
гических операций по обработке почвы. 
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Введение 
Электромеханическая поверхностная за-

калка (ЭМПЗ), являясь разновидностью 
электромеханической обработки, характе-
ризуется значительным термическим воз-
действием на поверхности деталей машин 
за счет прохождения тока большой плотно-
сти (700-1100 А/мм2) и низкого напряжения 
(2-6 В). При этом, как правило, используют 
вращающийся бронзовый инструмент с ши-
риной рабочей частью 3-5 мм, применяют 

сравнительно низкую скорость (менее  
0,1 м/с) обработки, прижатие обрабаты-
вающего инструмента должно обеспечивать 
лишь надежный контакт с обрабатываемым 
изделием.  

Процессы ЭМПЗ широко применяются в 
условиях массового и ремонтного произ-
водства для упрочнения деталей машин, ус-
пешно конкурируя с традиционными спосо-
бами поверхностной термической обработ-
ки. К достоинствам технологии ЭМПЗ отно-
сятся: простота и высокая эффективность, 
низкие энергозатраты на выполнение опе-
раций, безопасность и экологическая чисто-
та, возможность быстрого, плавного изме-




