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Введение. Обработка почвы – основопо-
лагающий приём в технологиях возделывания 
сельскохозяйственных культур. Его примене-
ние позволяет рыхлить переуплотнённую поч-
ву, подавлять вредные организмы, а также 
создавать аэробные условия, способствующие 
минерализации органического вещества поч-
вы и восполнению элементов минерального 
питания растений. 

Но любой обработке почвы, наряду с по-
лезными функциями, сопутствуют отрицатель-
ные последствия в виде нарастающих затрат 
на исполнение, а также техногенной деграда-
ции почвы − уплотнения и разрушения струк-
туры движителями и рабочими органами сель-
скохозяйственных машин [1]. 

Требуемый набор функций обработки поч-
вы определяет способ и режим её исполнения. 
Решая вопрос о целесообразности применения 
конкретного способа обработки, проводят ана-
лиз потребностей в его функциях с учетом 
исходного состояния почвы. Обработку мини-
мизируют в необходимых пределах и тем са-
мым предотвращают технологически не обу-
словленное излишнее расходование всех видов 
ресурсов, одновременно создавая предпосыл-
ки для устранения техногенной деградации 
почвы [2, 3]. 

Перспективное направление почвозащит-
ного земледелия – минимизация обработки 
почвы, что в определённых условиях позволя-
ет снизить затраты на выполнение работ и 
увеличить урожайность культур. Предельный 
случай минимизации – отказ от обработки 
почвы, то есть прямой посев [4]. Помимо со-

кращения затрат на обработку почвы, эффек-
тивность этого приёма состоит в снижении 
интенсивности эрозионных процессов [5, 6], а 
также в повышении плодородия почвы вслед-
ствие увеличения содержания органического 
вещества и улучшения структурности [7, 8, 9].  

Прямой посев предполагает исключение 
любого механического воздействия на почву в 
период от уборки предшествующей до посева 
следующей культуры, кроме нарезки борозд 
для заделки семян. Обязательное условие его 
использования – уничтожение вредных орга-
низмов пестицидами, сохранение стерни и 
равномерно разбросанной измельчённой соло-
мы на поверхности поля [10]. 

Однако при прямом посеве не использует-
ся ряд функций обработки, благоприятно ска-
зывающихся на снижении общих затрат по 
возделыванию культур и свойствах почвы 
[11]. К числу таких функцией можно отнести 
механическое уничтожение сорняков [12]. Ее 
ограниченное использование при минимиза-
ции обработки приводит к повышению засо-
рённости посевов [13]. Замена механического 
уничтожения сорняков гербицидами обходит-
ся значительно дороже [14]. Кроме того, гер-
бициды оказывают негативное воздействие на 
окружающую среду [15]. Поэтому пренебре-
гать этой функцией обработки почвы возмож-
но лишь при засорённости посевов, не превы-
шающей экономического порога вредоносно-
сти. 

Эффективность механической обработки 
почвы, особенно отвальной, бесспорна в уни-
чтожении, помимо сорняков, других вредных 
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Реферат. При возделывании сельскохозяйственных культур в системе почвозащитного 
экологически безопасного земледелия эффективна технология Strip-Till, позволяющая обрабаты-
вать почву полосами в зоне рядков и тем самым ограничивать площадь, подвергающуюся рыхле-
нию. Необходимые параметры рыхления полос за один проход достигаются фрезерными рабочи-
ми органами. Их недостаток – повышенная энергоёмкость. Цель исследований − совершенство-
вание рабочих органов почвообрабатывающих фрез для полосовой обработки почвы в направле-
нии снижения энергоёмкости. Создана инновационная фреза с разновеликими ножами, позволя-
ющая при сохранении заданного качества крошения почвы снизить интенсивность излишнего 
измельчения нижней части фрезеруемого пласта до мелких эрозионных опасных частиц. Сравни-
тельные испытания инновационной и базовой фрез проводили на почве влажностью 21 % и твёр-
достью 1,6 МПа. В испытаниях изменяли следующие факторы: глубина обработки – в диапазоне 
8…12 см, поступательная скорость – от 0,61 до 1,09 м/с. Результаты испытаний представляли в 
виде математических моделей взаимосвязи варьируемых факторов с энергоёмкостью фрезерова-
ния почвы сравниваемыми конструкциями. В соответствии с методикой оптимального планиро-
вания многофакторного эксперимента использовали центральный ортогональный композицион-
ный план. Применительно к каждой из испытываемых конструкций составляли матрицу плани-
рования эксперимента. При двух факторах она содержит ядро в количестве 22 = 4 опытов, четыре 
звёздные точки и один центральный опыт. Сопоставлением моделей установлено снижение энер-
гоёмкости полосового фрезерования почвы с использованием инновации в среднем на 15,8 % при 
одинаковом качестве крошения почвы. Это позволяет рекомендовать инновацию к использова-
нию в составе комплекса почвообрабатывающих и посевных машин для возделывания культур 
по технологии Strip-Till. 

Ключевые слова: сельскохозяйственная культура, обработка почвы, технология 
Strip-Till, почвообрабатывающая фреза, разновеликие ножи, энергоёмкость.  
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организмов, а также в обеспечении культур 
питательными веществами из минерализуемо-
го органического вещества почвы. Но если 
функции обработки почвы в уничтожении 
вредных организмов могут быть заменены 
химическими средствами защиты растений, а 
минерализация органического вещества – 
удобрениями, то для обеспечения оптималь-
ной для развития растений плотности почвы 
альтернатива её механического рыхления от-
сутствует. 

Благоприятная для большинства сельско-
хозяйственных культур плотность почвы – не 
более 1,3 г/см3. Однако при интенсивном зем-
леделии, характеризующемся повышенной 
техногенной нагрузкой на почву, последняя 
переуплотняется и её равновесная плотность 
зачастую больше обозначенного предела. Осо-
бенно подвержена переуплотнению глинистая 
и суглинистая почва [1, 16]. Ликвидировать 
переуплотнение возможно только механиче-
ским рыхлением почвы.  

Компромиссный вариант минимизации 
механического воздействия на почву заключа-
ется в ограничении площади поля, подвергаю-
щейся рыхлению, путем полосовой обработки 
лишь в зоне рядков сельскохозяйственных 
культур (технология Strip-Till). 

Учитывая, что в разрыхленную полосу вы-
севают семена возделываемых культур, каче-
ство рыхления должно соответствовать требо-
ваниям, предъявляемым к предпосевной обра-
ботке почвы. Структура её должна быть мел-
кокомковатой, что не всегда возможно при 
использовании пассивных почвообрабатываю-
щих рыхлителей, особенно в условиях глини-
стых и суглинистых почв. 

Требуемые показатели рыхления могут 
обеспечить почвообрабатывающие фрезы с 
приводом от вала отбора мощности (ВОМ) 
трактора, использование которых к тому же 
сокращает потери энергии на буксование дви-
жителей и снижает разрушающее их воздей-
ствие на почву. Уникальность почвообрабаты-
вающих фрез состоит в возможности за один 
проход устанавливать необходимое качество 
рыхления в зависимости от складывающихся 
почвенных условий. Изменением поступатель-
ной скорости перемещения агрегата и угловой 
скорости вращения фрез регулируется подача 

на их ножи и, соответственно, степень измель-
чения почвы с тем, чтобы пласт с должным 
качеством обрабатывался за один проход неза-
висимо от его исходного состояния. 

Высокая экономико-экологическая эффек-
тивность отмечена при посеве зерновых куль-
тур по технологии Strip-Till комбинированной 
машиной, разработанной ФГБНУ «Курский 
ФАНЦ». Ее использование открывает возмож-
ности для совмещения фрезерной полосовой 
обработки почвы на глубину 10…12 см, посе-
ва и локального внесения ниже уровня семян 
минеральных удобрений в дозе, достаточной 
для формирования планируемой урожайности. 
Почва под каждый рядок культуры на глубину 
заделки удобрений обрабатывается полосами 
узкими почвообрабатывающими фрезами 1, 
объединёнными в блоки по две фрезы 
(рисунок 1). 

Фрезы приводятся во вращение от ВОМ 
трактора через редуктор 2. Поперечное сече-
ние каждой из фрезеруемых полос имеет фор-
му прямоугольного треугольника. На её дно 
долотообразный туковый сошник 3 размещает 
основную дозу минеральных удобрений, одно-
временно подрезая почву со стороны верти-
кальной стенки полосы. Вдоль полосы, как по 
направляющей, перемещается узкорядный 
двухдисковый сошник 4. Внешними плоско-
стями правого и левого дисков он упирается в 
необработанные стенки, раздвигает их, фор-
мирует выше удобрений два уплотнённых 
ложа и укладывает на них семена. Каток 5 
уплотняет почву в зоне высеянных семян. 

В результате испытаний комбинированной 
машины на посеве озимых и яровых зерновых 
культур установлено снижение общих затрат 
энергии на 1,7…23,1 %, топлива − на 
3,7…32,2 %. Прибавка урожайности зерновых 
культур с её использованием составила 
0,36…0,53 т/га [17]. 

Повышенная энергоёмкость фрезы, ис-
пользуемой в комбинированной машине, обу-
словлена особенностью её конструкции. Ножи 
на дисках фрезы выполнены одинаковой дли-
ны и размещены поочерёдно на равном угло-
вом удалении один от другого. При перемеще-
нии их сверху-вниз толщина фрезеруемых 
стружек уменьшается ко дну борозды, то есть 
нижняя часть обрабатываемого почвенного 

Рисунок 1 – Схема посева зерновых культур комбинированной машиной по технологии Strip-Till: 
1 – почвообрабатывающая фреза; 2 – редуктор; 3 – долотообразный туковый сошник для внесения удобре-

ний; 4 – узкорядный двухдисковый сошник для посева; 5 – каток; ω – направление вращения фрезы 
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пласта измельчается фрезой с возрастающей 
интенсивностью, что противоречит желаемо-
му.  

В повышенной интенсивности измельче-
ния нуждается не нижняя, а верхняя часть пла-
ста, пронизанная корнями растений предше-
ственника и более связная. Испытания фрезы с 
Г-образными ножами на сплошной обработке 
почвы показали, что для достижения требуе-
мого измельчения верхней части пласта при-
ходится его нижнюю часть вынужденно из-
лишне измельчать и распылять до эрозионных 
опасных частиц, на что к тому же непроизво-
дительно расходуется энергия [18]. 

Цель исследований – совершенствование 
фрезерных рабочих органов для полосовой 
обработки почвы по технологии Strip-Till в 
направлении снижения энергоёмкости.  

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Стереотип равноудалённого пооче-
рёдного размещения ножей на дисках базовой 
фрезы подкупает симметрией, которая воспри-
нимается однозначно оптимальной и не по-
буждает исследователей совершенствовать 
конструкцию. 

Разрушить такой стереотип может фреза с 
неравномерным размещением на диске 1 
(рисунок 2) ножей 2, 3 и 4, выполненных с 
разновеликими стойками [18]. Эффективность 
такого инновационного рабочего органа воз-
можна, если разновеликие ножи устанавли-
вать на диске в последовательности, при кото-
рой измеренный в одном направлении угол 
между ножами 4 и 2 превышает угол между 
ножами 3 и 4. 

Радиусы R1 и R2 разновеликих ножей обес-
печивают одинаковую толщину стружки, от-
деляемой ими и, соответственно, одинаковую 
степень измельчения верхней части обрабаты-
ваемого пласта, если параметры монтажа но-
жей на диске удовлетворяют уравнению (1): 

 
 (1) 

 
где  α – угловое смещение по диску между 
ножами 3 и 4; 
 z – количество ножей на диске, в дан-
ном случае z=3; 
 φ – угол входа ножей в почву; 
 λ – кинематический режим фрезерова-
ния почвы, λ = (ωR1)/V; 
 V – поступательная скорость фрезы, м/с; 
 U –  соотношение между разновели-
кими ножами, U=R2/R1. 

Нож 3 активно работает в верхней части 
пласта, но его укороченный радиус R2 недоста-
точен для рыхления нижней части, вследствие 
чего степень измельчения последней умень-
шается, что служит предпосылкой не только 
экономии энергии, но и улучшения качества 
обработки почвы вследствие минимизации 
количества мелких эрозионных опасных ча-
стиц. 

В сравнительных экспериментальных ис-
следованиях по оценке эффективности инно-
вационной фрезы с разновеликими ножами 
использовали лабораторную установку с фре-
зерным диском, приводимым во вращение 
ВОМ трактора. Ось вращения диска горизон-
тальная и перпендикулярная рабочему переме-
щению установки.  

Исследования выполняли на прямом фре-
зеровании, когда направление вращения фре-
зы и движителей трактора совпадает и фреза 
подталкивает трактор. Энергоёмкость фрезе-
рования Q оценивали интегральным показате-
лем удельных затрат энергии на единицу объё-
ма измельчаемой почвы (2): 

МДж/м3, (2) 
 

где M – крутящий момент ВОМ, кН∙м; 
 ω1  – угловая скорость ВОМ, с-1 
 η – к.п.д. передачи мощности от ВОМ к 

Рисунок 2 – Размещение разновеликих ножей на диске фрезы для полосовой обработки почвы: 1 – диск 
фрезы; 2, 3, 4 – ножи с разновеликими стойками; V – поступательная скорость фрезы; α – угловое расстоя-

ние между ножами с разновеликими стойками; β – угол наклона прямых стоек ножей к плоскости вращения 
диска;  – угол входа ножей в почву; ω – направление вращения фрезы; R1, R2 – радиусы разновеликих но-

жей; R3 – радиус изгибов ножей; h – глубина обработки почвы  
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сравнительные испытания фрез, оснащённых 
ножами с прямыми стойками, наклонёнными к 
плоскости вращения под углом β = 17° (см. 
рисунок 2). На дисках базового варианта через  
120°размещали три ножа с параметрами 
2R1=420 и 2R3 = 180 мм. Отличие эксперимен-
тальных рабочих органов состояло в размеще-
нии на диске разновеликих ножей с парамет-
рами 2R1=420 мм, 2R2=375 мм и U=0,89. Для 
обоих вариантов 2R3=180 мм.

Сравнительные испытания проводили на 
почве влажностью 21 %, твёрдостью 1,6 МПа 
при изменении двух факторов − глубины об-
работки в диапазоне h = 8…12 см и поступа-
тельной скорости V от 0,61 до 1,09 м/с. 

Результаты сравнительных испытаний 
представляли в виде математических моделей 
взаимосвязи варьируемых факторов с энерго-
ёмкостью фрезерования почвы инновацион-
ной Q1 и базовой Q2 конструкциями, исполь-
зуя методику оптимального планирования 
многофакторного эксперимента на базе цен-
трального ортогонального композиционного 
плана.  

Для построения стандартной матрицы экс-
перимента факторы кодировали, то есть пере-
водили натуральные значения их уровней в 
кодовые безразмерные величины (табл. 1). 

После кодирования факторов примени-
тельно к каждой из испытываемых конструк-
ций составляли матрицу планирования экспе-
римента. При двух факторах она содержит 
ядро в количестве 22 = 4 опытов (№ 1…4), че-
тыре звёздные точки (№ 5…8) и 1 централь-
ный опыт (№ 9). Итого 9 опытов (табл. 2). 

Характер изменения выходной величины в 
каждом опыте случайный. Поэтому для ис-
ключения систематических ошибок их прово-
дили в случайном порядке и повторяли три-

фрезе, η = 0,85; 
 P – подталкивающее усилие фрезы, кН; 
 F –  площадь сечения фрезеруемой 

полосы, м2.
Лабораторную установку навешивали на 

трактор Т-150К. Привод фрезы осуществляли 
через тензометрический карданный вал, по-
средством которого на осциллограмму запи-
сывали величину крутящего момента M. Па-
раллельно на осциллограмму записывали по-
ступательную скорость фрезы. Угловая ско-
рость ВОМ ω1 = 56,5 c-1. Контролировали её 
индукционным отметчиком числа оборотов в 
единицу времени. При этом вал фрезы с при-
водом через редуктор вращался с угловой ско-
ростью ω = 45,6 c-1. 

В режиме «запись» коробку перемены пе-
редач трактора Т-150К включали в положение 
«нейтрал». Для сообщения поступательной 
скорости трактор Т-150К буксировали тракто-
ром МТЗ-82 через тензометрическое звено, 
которое фиксировало тяговое сопротивление 
P1 определяемое по формуле (3):  

P1 = P2 + P, кН, (3) 
где P2 – сопротивление перекатыванию трак-
тора Т-150К, кН. 

Силу P2 определяли в отдельном экспери-
менте буксированием трактора Т-150К при 
незаглубленной фрезе, когда P=0. При извест-
ных величинах P1 и P2 подталкивающее уси-
лие фрезы P = P1 – P2. 

Глубину обработки почвы регулировали 
вертикальным перемещением опорных лыж 
относительно рамы установки. После рабочего 
прохода установки глубиномером контролиро-
вали фактическую глубину фрезерования поч-
вы.  

На полосовой обработке почвы выполняли 

Таблица 1 – Уровни варьируемых факторов 

Фактор 

Обозначение Уровни варьирования:
кодовые 

кодовое натуральное 
-1 0 1 

натуральные 

Глубина обработки почвы X1 h 8 см 10 см 12 см 

Поступательная скорость пере-
мещения фрезы X2 V 0,61 м/с 0,85 м/с 1,09 м/с 

Таблица 2 – Матрица планирования эксперимента 

№
опыта 

Уровни варьи-
рования факто-

ров 

Энергоёмкость фрезерования почвы, МДж/м3: 

инновационной фрезой базовой фрезой 

X1 X2 повторения среднее Q1 повторения среднее Q2 

1 1 1 1,75 1,48 1,66 1,63 2,18 1,75 1,98 1,97 
2 1 -1 2,43 2,86 2,81 2,7 2,95 3,29 3,12 3,12 
3 -1 1 2,51 2,12 2,36 2,33 3,0 2,56 2,78 2,78 
4 -1 -1 4,67 3,9 5,05 4,54 4,53 5,67 4,86 5,02 
5 1 0 1,51 2,0 2,16 1,89 2,15 2,48 2,09 2,24 
6 -1 0 3,1 2,72 2,82 2,88 3,53 3,11 3,26 3,3 
7 0 1 1,63 2,1 1,79 1,84 2,48 2,23 2,4 2,37 
8 0 -1 3,5 3,11 3,2 3,27 4,01 3,72 3,85 3,86 
9 0 0 2,55 2,1 1,95 2,2 2,55 2,98 2,63 2,72 
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жды. По результатам экспериментальной реа-
лизации матрицы были рассчитаны средние 
значения параллельных опытов по энергоём-
кости фрезерования почвы инновационной Q1 
и базовой Q1 конструкциями.  

Статистическую обработку данных экспе-
римента выполняли в соответствии с извест-
ной методикой [19]. Определяли коэффициен-
ты уравнений регрессии и их дисперсии. Ста-
тистическую значимость коэффициентов оце-
нивали по t-критерию Стьюдента. Воспроиз-
водимость эксперимента устанавливали по 
критерию Кохрена. Адекватность описания 
объекта полиномом второй степени произво-
дили с использованием F-критерия Фишера. 
После исключения незначимых коэффициен-
тов были получены уравнения (4), адекватно 
описывающие исследуемый процесс в задан-
ных интервалах изменения факторов:  

 
 

(4) 
 
 
 

где X1 = 0,5h – 5; 
  X2 = 5V – 4,45. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Из анализа полученных данных 
вытекает снижение энергоёмкости фрезерова-
ния почвы инновационной и базовой кон-
струкциями с увеличением поступательной 
скорости фрез и увеличением глубины обра-
ботки (рисунок 3). 

Теоретические предпосылки эффективно-

сти инновационной фрезы подтверждены экс-
периментально. Её энергоёмкость при мини-
мальных глубине обработки почвы (h=8 см) и 
поступательной скорости (V=0,69 м/с) снизи-
лась, в сравнении с базовой конструкцией, на 
10,6 %. При глубине обработки 12 см и посту-
пательной скорости 1,09 м/с энергетическая 
эффективность инновационной фрезы возрос-
ла до 20,8 %.  

В среднем в указанном диапазоне измене-
ния факторов снижение энергоёмкости фрезе-
рования с использованием инновационной 
конструкции составило 15,8 %. При этом каче-
ство рыхления почвы сравниваемыми вариан-
тами фрез было примерно одинаковым. 

Выводы. Для полосовой обработки поч-
вы при возделывании сельскохозяйственных 
культур по технологии Strip-Till создана инно-
вационная фреза с разновеликими рабочими 
органами, позволяющая снизить интенсив-
ность измельчения нижней части фрезеруемо-
го пласта. Базовой конструкцией фрезы эта 
часть пласта излишне измельчается до эрози-
онных опасных частиц, на что непроизводи-
тельно расходуется энергия. Сравнительными 
испытаниями установлено снижение энерго-
ёмкости полосового фрезерования почвы с 
использованием инновационных рабочих ор-
ганов в среднем на 15,8 % при одинаковом 
качестве рыхления почвы. Это позволяет реко-
мендовать их включение в состав комплекса 
почвообрабатывающих и посевных машин для 
возделывания культур по технологии Strip-
Till. 

1 1 2

2 3
1 2 2
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Q X
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Рисунок 3 – Влияние глубины обработки почвы и поступательной скорости фрезы  
на энергоёмкость полосового фрезерования почвы 
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IMPROVEMENT OF WORKING UNITS FOR STRIP-TILL TECHNOLOGY 
Gureev I. I. 

Abstract. When cultivating agr icultural crops in the system of soil-protective ecologically safe farming, the Strip-
Till technology is effective, which allows you to cultivate the soil in strips in the zone of rows and thereby limit the area of 
the field subject to loosening. The required indicators for loosening the strips in one pass are achieved by the milling tools. 
Their disadvantage is increased energy consumption. The purpose of the research is to improve the working units of soil-
cultivating cutters for strip tillage in the direction of reducing energy consumption. An innovative milling cutter with dif-
ferent-sized knives has been created, which allows, while maintaining a given quality of soil crumbling, reducing the in-
tensity of excessive grinding of the lower part of the milled layer to small erosive hazardous particles. On soil with a mois-
ture content of 21% and a hardness of 1.6 MPa, comparative tests of the innovative and basic cutters were carried out. In 
the tests, the factors were changed - the depth of processing was in the range of 8-12 cm and the forward speed was from 
0.61 to 1.09 m/s. The test results were presented in the form of mathematical models of the relationship of variable factors 
with the energy intensity of soil milling with innovative and basic structures. In accordance with the method of optimal 
planning of a multifactorial experiment, a central orthogonal compositional plan was used. An experiment-planning matrix 
was drawn up for each of the tested structures. With two factors, it contains a core for 2 × 2 = 4 experiments, four star 
points and one central experiment. By comparing the models, an average reduction of 15.8% in the energy intensity of 
strip milling of the soil with the use of innovations with the same quality of soil crumbling was established. This allows us 
to recommend the innovation for use as part of a complex of soil cultivation and seeding machines for cultivation of crops 
using Strip-Till technology. 

Keywords: agr iculture, tillage, Str ip-Till technology, tillage rotor, different-sized knives, energy intensity. 
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