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Аннотация. В статье представлен комплексный подход к повышению агротехнической эффек-
тивности технологии выращивания кукурузы на зерно на суглинистых почвах за счёт разработки 
комбинированного приёма и обоснования эксплуатационно-технологических характеристик трак-
торного агрегата для обработки междурядий в кукурузных посевах. Решена задача по разработке 
комбинированного рабочего приёма и тракторного агрегата, который одновременно осуществляет 
культивацию, почвоуглубление и корневую подкормку посевов кукурузы на суглинистых почвах. Для 
проверки теоретических предпосылок и аналитических расчётов разработана и изготовлена пар-
тия экспериментальных комбинированных рабочих органов для подрезания сорняков, двухъярусной 
обработки почвы с возможностью корневой подкормки и почвоуглубления. Установлены конструк-
тивно-режимные параметры агрегата на базе колёсного трактора тягового класса 1,4, обеспечива-
ющие работу с максимальными значениями тягового коэффициента полезного действия (КПД) в 
допустимом диапазоне агротехнических скоростей 2,2…2,8 ± 0,15 м/с при номинальной тяговой на-
грузке трактора Ркр = 11,0…13,0 ± 0,2 кН при рабочей ширине культиватора 𝐵𝐵р  = 2,8 метров. Результа-
ты теоретических расчётов и экспериментальные данные совпадают с доверительной вероятностью 
α = 0,95. Применение комбинированного органа с выравнивающими катками обеспечило снижение 
засорённости до 2 шт/м², глубина обработки колебалась от 13 до 15 см с почвоуглублением до 25 
см (стандартное отклонение глубины обработки составило ± 2 см); почвенные фракции и выров-
ненность поверхности междурядий после прохода культиватора соответствовали агротехническим 
требованиям: залипания рабочих органов и повреждения культурных растений не наблюдалось. 
Представленный алгоритм расчёта эксплуатационно-технологических характеристик тракторного 
агрегата может быть использован при обосновании конструктивно-режимных параметров полевых 
агрегатов в растениеводстве.
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Abstract. The article presents an integrated approach to improving the agrotechnical efficiency of the 
technology of growing corn for grain on loamy soils by developing a combined technique and substanti-
ating the operational and technological characteristics of a tractor unit for processing row spacing of corn 
crops. The aim of the research was to increase the agrotechnical efficiency of the technology of growing 
corn for grain on loamy soils by developing a combined technique and substantiating the operational and 
technological characteristics of a tractor unit for processing row spacing. The problem of developing a 
combined working method and tractor unit, which simultaneously carries out cultivation, tillage and root 
fertilization of corn crops on loamy soils, has been solved. To test the theoretical assumptions and analytical 
calculations, a batch of experimental combined working bodies for weed cutting, two-tier soil cultivation 
with the possibility of root fertilization and soil deepening has been developed and manufactured. The 
design and operating parameters of the unit based on a wheeled tractor of traction class 1.4 have been es-
tablished, ensuring operation with maximum values of the traction efficiency coefficient in the permissible 
range of agrotechnical speeds of 2.2…2.8 ± 0.15 m/s at the nominal tractor traction load of Phook = 11.0…13.0  
± 0.2 kN with the working width of the cultivator Bp = 2.8 meters. The results of theoretical calculations 
and experimental data coincide with a confidence probability of α = 0.95. The use of a combined tool with 
leveling rollers reduced the weed density to 2 pieces/m², and the depth of cultivation ranged from 13 to 15 
cm with a soil depth of up to 25 cm (the standard deviation of the cultivation depth was ± 2 cm); the soil 
fractions and the alignment of the inter-row surface after the cultivator pass met the agrotechnical require-
ments: no sticking of the working bodies or damage to the cultivated plants was observed. The presented 
algorithm for calculating the operational and technological characteristics of a tractor unit can be used to 
justify the design and operating parameters of field units in crop production.
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Введение
Большинство почв Приамурья мало-

мощные, тяжёлые по гранулометрическо-
му составу. Их большой объём приводит к 
тому, что осадки плохо проникают в нижние 
горизонты. Склонность к переуплотнению 
и низкая водопроницаемость таких почв 
обуславливают их периодическое переув-
лажнение в период выпадения осадков и 
иссушение верхнего обрабатываемого слоя 
почвы в отсутствие влаги. 

Кукурузные посевы дают хорошие уро-
жаи на рыхлых, проницаемых почвах. Для 
повышения урожайности зерна кукурузы 
на сильно уплотняемых средних и тяжёлых 
суглинках большое значение имеет система 

дифференцированной обработки почвы, 
сочетающая междурядные культивации 
на максимально допустимую глубину, кор-
невые подкормки и почвоуглубление. Эти 
мероприятия создают условия для проник-
новения корней, воды и воздуха в почву и 
подпахотные слои.

Разработка комбинированного приёма 
ухода за растениями в посевах кукурузы до-
статочно актуальная задача, направленная 
на экономию материальных и энергетиче-
ских затрат в технологии [1–6].

Целью исследований было повыше-
ние агротехнической эффективности тех-
нологии выращивания кукурузы на зерно 
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на суглинистых почвах за счёт разработки 
комбинированного приёма и обоснования 
эксплуатационно-технологических характе-
ристик тракторного агрегата для обработки 
междурядий кукурузных посевов.

Новизна исследований состоит в обо-
сновании конструктивно-режимных пара-
метров агрегата по уходу за посевами ку-
курузы, сочетающего в себе возможность 
одновременного выполнения культивации, 
почвоуглубления и полосной корневой 
подкормки.

Условия, материалы и методы
Экспериментальные исследования про-

водились в селе Садовое Тамбовского рай-
она Амурской области на опытном поле 
ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои с 2023 по 2024 годы. 
Тип почвы луговая чернозёмовидная, по 
механическому составу – тяжелый суглинок. 

Рельеф поля ровный. Для посева исполь-
зовался среднеспелый гибрид кукурузы – 
Фалькон, предшественник – соя.

Программа экспериментальных иссле-
дований строилась в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 20915-2011. «Испытания 
сельскохозяйственной техники. Методы 
определения условий испытаний» и ГОСТ Р 
52778-2007 «Испытания сельскохозяйствен-
ной техники. Методы эксплуатационно-тех-
нологической оценки» и состояла из трёх 
этапов. 

Для проверки теоретических предпосы-
лок и аналитических расчётов разработана 
и изготовлена партия экспериментальных 
комбинированных рабочих органов для 
подрезания сорняков, двухъярусной об-
работки почвы с возможностью корневой 
подкормки и почвоуглубления (рисунок 1).

    
1 – стойка, 2 - тукопровод, 3 – стрельчатая лапа, 4 – долото

1 – rack, 2 – towpath, 3 – pointed foot, 4 – chisel
Рисунок 1 – Комбинированный рабочий орган для двухъярусной обработки почвы 

Figure 1 – Combined working body for two-tier tillage

Почвообрабатывающий агрегат состоял 
из трактора класса 1,4 с навесным культи-
ватором шириной 2,8 метра, оснащённым 
штатными или экспериментальными ра-
бочими органами в зависимости от схемы 
комплектования секций культиватора рабо-
чими органами:

– две односторонние плоскорежущие 

лапы (бритвы) и универсальная стрельчатая 
лапа по центру междурядья на глубину 0,12 
м в комбинации с игольчатыми дисками 
(контроль);

– две односторонние плоскорежущие 
лапы (бритвы), универсальная стрельчатая 
лапа по центру междурядья на глубину 0,12 
м и стандартная долотообразная рыхли-
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тельная лапа, установленная по центру меж-
дурядья на глубину 0,18 м в комбинации с 
игольчатыми дисками;

– две универсальные стрельчатые лапы 
с перекрытием кромки рабочих органов на 
глубину 0,14 м и стандартная долотообраз-
ная рыхлительная лапа по центру междуря-
дья (до 0,20 м) в комбинации с игольчатыми 
дисками;

– две односторонние плоскорежущие 
лапы (бритвы), универсальная стрельчатая 
лапа на глубину 0,15 м и стандартная доло-

тообразная рыхлительная лапа по центру 
междурядья на глубину 0,25 м в комбинации 
с выравнивающими катками;

– две односторонние плоскорежущие 
лапы (бритвы) на глубину 0,14 м и комби-
нированный рабочий орган для двухъярус-
ной обработки почвы с почвоуглублением 
на 0,25 м в комбинации с выравнивающими 
катками. Конструктивная схема эксперимен-
тальной секции культиватора и фотография 
агрегата на тяговых испытаниях приведены 
на рисунке 2.

    

1 – опорные колёса, 2 – односторонние плоскорежущие лапы (бритва), 
3 – комбинированный рабочий орган для ярусной обработки почвы, 4 – прутковый каток

1 – support wheels, 2 – single-sided flat-cutting paws (razor), 
3 – a combined working body for long-range tillage, 4 – a rod roller

Рисунок 2 – Конструктивная схема (вид сверху) экспериментальной секции культиватора
Figure 2 – Design diagram (top view) of the experimental section of the cultivator

Для каждого режима закладывали четыре учётные площадки: две – по ходу машины, 
две – обратно (рисунок 3). 

1 – направление движения по ходу агрегата, 2 – обратное направление движения агрегата
1 – the direction of movement along the unit, 2 – the reverse direction of movement of the unit

Рисунок 3 – Схема движения агрегата при тяговых испытаниях
Figure 3 – Diagram of the movement of the unit during traction tests

Результаты и обсуждение
Для выбора ширины культиватора пред-

варительно необходимо учитывать агротех-
нические требования и эксплуатационные 
условия работы агрегата [7].

Мощностной баланс трактора при рабо-

чем ходе агрегата с малыми углами уклона 
поля (α ≤ 5°) можно представить в виде:

𝑁𝑁𝑒𝑒
н 𝑒𝑒𝑁𝑁 = 𝑁𝑁тяг + 𝑁𝑁𝑓𝑓 , (1)

Первый
режим

Четвертый 
режим

Третий
режим

Второй
режим

Пятый
режим

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

где 𝑁𝑁𝑒𝑒н  – номинальная мощность двигателя, 
кВт; eN – коэффициент использования номи-
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𝑁𝑁𝑒𝑒
н 𝑒𝑒𝑁𝑁 = 𝐵𝐵р𝑣𝑣р

К𝑣𝑣+𝑚𝑚р𝑚𝑚 𝑓𝑓к
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

 – 𝐺𝐺т 𝑓𝑓т
𝜂𝜂тр  𝜂𝜂𝛿𝛿 

 𝑣𝑣𝑝𝑝,  (2)

где 𝐵𝐵р – рабочая ширина захвата агрегата, 
м; 𝑣𝑣р – рабочая скорость агрегата, м/с; к𝑣𝑣  – 
удельное тяговое сопротивления рабочих 
органов культиватора на единицу ширины 
захвата, кН/м; 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝  – удельная масса куль-
тиватора на единицу ширины захвата, кН/м; 
Gт – вес трактора, кН; fт – обобщённый коэф-
фициент сопротивлению качению трактора; 
𝑓𝑓к  – коэффициент сопротивления качению 
колёс культиватора; 𝜂𝜂тр  – КПД трансмиссии 
трактора;  𝜂𝜂𝛿𝛿  – КПД буксования трактора.

Удельное тяговое сопротивление рабо-
чих органов культиватора с учётом измене-
ния скорости обработки выражается зави-
симостью:

к𝑣𝑣 = 𝑘𝑘о[1 + ∆𝑘𝑘(𝑣𝑣𝑝𝑝2 − 𝑣𝑣𝑜𝑜2)], (3)

{ 
 
  𝑦𝑦1 = 𝑁𝑁𝑒𝑒

н 𝑒𝑒𝑁𝑁  − 
𝐺𝐺т 𝑓𝑓т
𝜂𝜂тр  𝜂𝜂𝛿𝛿

 𝑣𝑣𝑝𝑝 −
𝐵𝐵р 𝑚𝑚р𝑚𝑚 𝑓𝑓к
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

𝑣𝑣𝑝𝑝

𝑦𝑦2 =
𝐵𝐵рК𝑣𝑣
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

𝑣𝑣р .
 

{ 
 
  𝑦𝑦1 = 𝑁𝑁𝑒𝑒

н 𝑒𝑒𝑁𝑁  − 
𝐺𝐺т 𝑓𝑓т
𝜂𝜂тр  𝜂𝜂𝛿𝛿

 𝑣𝑣𝑝𝑝 −
𝐵𝐵р 𝑚𝑚р𝑚𝑚 𝑓𝑓к
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

𝑣𝑣𝑝𝑝

𝑦𝑦2 =
𝐵𝐵рК𝑣𝑣
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

𝑣𝑣р .
 

{ 
 
  𝑦𝑦1 = 𝑁𝑁𝑒𝑒

н 𝑒𝑒𝑁𝑁  − 
𝐺𝐺т 𝑓𝑓т
𝜂𝜂тр  𝜂𝜂𝛿𝛿

 𝑣𝑣𝑝𝑝 −
𝐵𝐵р 𝑚𝑚р𝑚𝑚 𝑓𝑓к
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

𝑣𝑣𝑝𝑝

𝑦𝑦2 =
𝐵𝐵рК𝑣𝑣
𝜂𝜂тр 𝜂𝜂𝛿𝛿

𝑣𝑣р .
 

(4)

Для расчёта примем следующие значе-
ния: (𝐵𝐵р =2,3,4,5м) 𝑁𝑁𝑒𝑒н = 58,8 кВт, Nf  = 3,3 кВт, 

 𝑒𝑒𝑁𝑁  = 0,85, Gт = 30 кН, 𝑓𝑓т  = 0,11, 𝑓𝑓к  = 0,15, 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝  
= 1,2…2,7, (среднее 1,95 кН/м), 𝜂𝜂тр  = 0,92,  𝜂𝜂𝛿𝛿  
= 0,85, ∆𝑘𝑘  = 0,144 с2/м2, в диапазоне удель-
ных тяговых сопротивлений: 𝑘𝑘о  = 1,6 кН/м 
(легкий суглинок), 𝑘𝑘о  = 3,0 кН/м (тяжёлый 
суглинок) [7].

Согласно расчётам в зависимости от ус-
ловий работы, рабочая скорость изменяется 
в пределах: при рабочей ширине культива-
тора 𝐵𝐵р  = 2 м – 𝑣𝑣р = 2,7…3,6 м/с; при 𝐵𝐵р  = 3 м 
– 𝑣𝑣р  = 2,2…2,8 м/с; при 𝐵𝐵р  = 4 м – 𝑣𝑣р  = 1,5…2,6 
м/с; при 𝐵𝐵р  = 5 м – 𝑣𝑣р  = 1,2…2,3 метров в се-
кунду.

Пример решения системы показан на 
рисунке 4. 

где 𝑘𝑘о – удельное тяговое сопротивление 
рабочей машины при скорости 𝑣𝑣0 ≤ 5  км/
час (1,39 м/с), кН/м.

Кривая 1 – k_о = 1,6 кН/м, (легкий суглинок), кривая 2 – 〖 k〗_о = 3,0 кН/м (тяжелый суглинок)
Curve 1 – k_o=1.6 kN/m, (light loam), curve 2 –k_o = 3.0 kN/m (heavy loam)

Рисунок 4 – Изменение тяговой мощности трактора и рабочей скорости агрегата при теоретической 
рабочей ширине культиватора 𝐵𝐵р =3 метра

Figure 4 – Change in tractor traction power and unit operating speed with a theoretical 
cultivator working width of B_p =3 meters

Для нахождения оптимальной рабочей ско-
рости и соответствующих затрат мощности 
на преодоление тягового сопротивления 
воспользуемся графоаналитическим мето-
дом. Для этого преобразуем уравнение (2) 
в систему:

нальной мощности двигателя;; 𝑁𝑁тяг    – затраты 
мощности, идущие на преодоление тягово-
го сопротивления,кВт; 𝑁𝑁𝑓𝑓   – затраты мощно-
сти на самопередвижение трактора, кВт.

После ряда преобразований выражение 
(1) переходит к виду:
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Экспериментальный агрегат способен 
работать в зоне допустимых агротехниче-
ских скоростей для междурядной обработки 
2,2…2,8 м/с при рабочей ширине культива-
тора в пределах 𝐵𝐵р  = 3 м, при этом, тяговая 
мощность трактора находится в диапазоне 

  𝑃𝑃кр(н)=𝜑𝜑кр(н)
𝑁𝑁𝑒𝑒н 𝑒𝑒𝑁𝑁 ɳтр(1−𝛿𝛿н)
 𝑣𝑣р(н)(𝜑𝜑кр(н)+𝑓𝑓т) , (5)

соответственно,  𝑣𝑣р(н) = 𝜑𝜑кр(н) 𝑁𝑁𝑒𝑒н 𝑒𝑒𝑁𝑁 ɳтр(1−𝛿𝛿н)
𝑃𝑃кр(н) (𝜑𝜑кр(н)+𝑓𝑓т)  , 

34…38 киловатт.
По эксплуатационным требованиям 

агрегат должен работать при загрузке дви-
гателя трактора в номинальном режиме, с 
номинальной тяговой нагрузкой в диапазо-
не номинальных рабочих скоростей.

(6)

где индекс (н) означает работу агрегата в 
номинальном режиме, 𝜑𝜑кр(н)  – коэффици-
ент использования веса трактора при номи-
нальном буксовании.

Для того, чтобы определиться с интер-
валом номинальных рабочих скоростей, 
построим расчётную характеристику изме-
нения буксования, тягового КПД (ɳтяг = ɳ𝛿𝛿 ɳтр ɳ𝑓𝑓 , ) в за-
висимости от использования веса трактора, 
𝜑𝜑кр(н) .

Для построения кривой буксования (ри-
сунок 5) используем эмпирическую форму-
лу Б. Я. Гинцбурга, учитывающую почвен-
ные условия работы агрегатов [8].

𝛿𝛿 = ар + врс , (7)

где а, в, с – безразмерные коэффициенты, 
зависящие от типа трактора и почвенных 
условий; р – параметр относительной силы 
тяги.

Тяговой КПД трактора:
ɳтяг = ɳ𝛿𝛿 ɳтр ɳ𝑓𝑓 , (8)

где ɳтяг = ɳ𝛿𝛿 ɳтр ɳ𝑓𝑓 ,  – КПД движителя трактора, учитыва-
ющий потери на передвижение: 

 ɳ𝑓𝑓 =
𝜑𝜑кр

𝜑𝜑кр + 𝑓𝑓/𝜆𝜆 (9)

Рисунок 5 – Расчётные кривые изменения буксования и тягового КПД трактора от тягового 
сопротивления рабочей машины 

Figure 5 – Calculated curves of the tractor's slip and traction efficiency change from the traction 
resistance of the working machine

.
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Зона максимальных значений тягового 
КПД (ɳтяг = ɳ𝛿𝛿 ɳтр ɳ𝑓𝑓 , ) ограничивается значений 𝜑𝜑кр(н)

∗ = = 
0,45 и 𝜑𝜑кр(н)

∗ = = 0,55. Подставляя эти значения 
коэффициента использования веса в фор-
мулу (6), получим диапазон номинальных 
рабочих скоростей ( 𝑣𝑣р(н) = 2,40...2,95 м/с) 
при номинальной тяговой нагрузке тракто-
ра Ркр = 11,0…13,2 килоньютонов.

Для проверки адекватности 
теоретических предпосылок с целью 
поиска номинальных значений тяго-
вого диапазона и рабочей скорости 
агрегата для междурядной обработки с 

экспериментальными комбинированными 
рабочими органами проведены тяговые 
испытания. Результаты теоретических 
расчётов и экспериментальные данные 
совпадают с доверительной вероятностью 
α=0,95.

Максимальные значения тягового КПД 
в допустимом диапазоне агротехнисческих 
скоростей (2,2…2,8 м/с) тракторный 
агрегат развивает на V и VI переда-
чах при 𝜑𝜑кр  = 0,40…0,52, при буксовании 
движителя 13,5…18,0 %, что соответствует 
эксплуатационно-технологическим требо-
ваниям (таблица).

Таблица – Результаты тяговых испытаний трактора с экспериментальным культиватором
Table – Results of traction tests of a tractor with an experimental cultivator

Передача u Ркр, кН u Nкр, кВт  ɳтяг 
5 2,93 13,0 2,43 31,59 0,537

6 3,43 10,9 2,76 30,08 0,511

7 4,20 7,3 3,51 25,62 0,436

Таким образом, основными рабочими 
передачами в зависимости от почвенных 
условий работы следует считать V, VI, пере-
дачи с рабочими скоростями от 2,43 м/с ( 𝜂𝜂𝛿𝛿 
= 0,86) до 2,76 м/с  ( 𝜂𝜂𝛿𝛿 = 0,82). Агротехни-
ческая оценка агрегата также подтвердила 
эффективность работы экспериментальных 
секций культиватора [9]: применение ком-
бинированного органа с выравнивающими 
катками обеспечило снижение засорённо-
сти до 2 шт/м², или снижение на 99 %, при 
этом на обработанном участке сохранялся 
только шерстяк волосистый и единичные 
экземпляры проса куриного; глубина обра-
ботки составила от 13 до 15 см с почвоуглу-
блением до 25 см (стандартное отклонение 
глубины обработки составило ±2 см); поч-
венные фракции и выровненность поверх-
ности междурядий после прохода культи-
ватора соответствовали агротехническим 
требованиям: крошение почвы при размере 
фракци, мм: менее 1,0 – 12 %; от 1 до 50 – 68 

%; от 50 до 100 – 20 %; свыше 100 – 0 %; греб-
нистость поверхности почвы – 0,013 метров. 
Залипание рабочих органов и повреждение 
культурных растений не наблюдались.

Выводы
Тяговые испытания и полевые исследо-

вания подтверждают достоверность теоре-
тических расчётов конструктивно-режим-
ных параметров агрегата для междурядной 
обработки посевов кукурузы, обеспечиваю-
щего совмещение операций двухъярусной 
обработки почвы с почвоуглублением до 
0,25 м, подрезанием сорняков и возмож-
ностью корневой подкормки сои. Теорети-
ческими и экспериментальными исследо-
ваниями установлены тяговый диапазон и 
соответствующие рабочие скорости агре-
гата для комбинированной обработки меж-
дурядий в посевах кукурузы на суглинистых 
почвах. 
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