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Реферат. Для удаления средних и крупных камней с горных лугов и пастбищ с экспозиционным уклоном до 12 гра-
дусов разработали новый способ и опытный образец агрегата. Показали, что машина удаляет 95 процентов камней. 
Эффективность работы агрегата определяют новые рабочие органы: поворотная рама, гребенка и специальный плуг, на-
резающий канал вдоль движения агрегата. (Цель исследования) Обосновать конструктивные параметры горного навес-
ного камнеуборочного агрегата и их влияние на качество подготовки лугопастбищных угодий. (Материалы и методы) 
Испытания агрегата провели в стационаре на южном склоне Даргавской котловины РСО – Алания на высоте 1650 метров 
над уровнем моря, с уклоном 12 градусов. Предусмотрели 9 вариантов (по 3 в каждой повторности), каждый второй ва-
риант – контрольный. (Результаты и обсуждение) Разработаны способ и агрегат для удаления камней диаметром более 
30 миллиметров на склонах крутизной до 12 градусов. Определили, что засоренность камнями по мере расположения 
вариантов сверху вниз составила в среднем 37,2; 45,6 и 52,0 процента площади делянки. (Выводы) Установили, что уве-
личение полезной площади пастбищ вследствие удаления и утилизации камней позволило повысить нагрузку на 1 гектар 
пастбищ с 1,1 до 3,6 головы нагульного молодняка крупного рогатого скота. Показали, что агрегат, наряду с удалением 
камней, равномерно распределяет экскременты животных, благодаря чему повышается продуктивность кормовых уго-
дий: урожайность по сравнению с контролем ежегодно возрастала на 0,33-1,93 тонны с гектара. 
Ключевые слова: камнеуборочный агрегат, улучшение лугов и пастбищ на горных склонах, удаление и утилизация 
камней.
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Abstract. To remove medium and large stones from mountain meadows and pastures with an exposure slope of up 
to 12 degrees, a new method and prototype machine were developed. The authors showed that the machine removes 
95 percent of the stones. The machine efficiency was determined by new working bodies: a rotary frame, a comb 
and a special plow that cut a channel along the movement of the machine. (Research purpose) To substantiate the 
design parameters of a mountain stone-harvesting machine and their impact on the grassland preparation quality.  
(Materials and methods) The machine was tested on the southern slope of the Dargavskoy Basin of North Ossetia-
Alania at an altitude of 1650 meters above sea level, with a slope of 12 degrees. There were 9 options (3 in each 
repetition), each second option was a control one. (Results and discussion) A method and a machine for removing 
stones with a diameter of more than 30 millimeters on slopes with a steepness of up to 12 degrees were developed. 
It was determined that stone clogging as the options were located from top to bottom averaged 37.2; 45.6 and 52.0 
percent of the plot area. (Conclusions) It was established that an increase in the pastures useful area due to the removal 



2424

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 14 • N2 • 2020 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 14 • N2 • 2020 

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ  MACHINERY FOR SOIL CULTIVATION

Значительные площади горных кормовых угодий, 
в первую очередь пастбищ, засорены камнями 
[1-2]. Это связано с постоянным разрушением 

горных пород и сбиванием копытами животных, что 
затрудняет такие технологические операции, как под-
сев трав на лугах и пастбищах, внесение различных 
удобрений [3].

Крутые склоны, резкая смена температуры возду-
ха и почвы, как посезонно, так и в течение суток, ма-
лая мощность гумусового горизонта, сильная закаме-
ненность затрудняют применение средств механиза-
ции на лугопастбищных участках при их восстанов-
лении. Уборка камней важна для проведения механи-
зированных работ по сеноуборке в горной местности, 
повышения продуктивности и увеличения полезной 
площади пастбищ [4]. Степень закамененности участ-
ка считается слабой, если до 10% площади пастбищ 
покрыто камнями; средней – при 10-20%; сильной – 
при 20-60% и очень сильной, если площадь под кам-
нями превышает 60% .

Известно, что травы на лугах следует скашивать 
на высоте 60-70 мм от поверхности почвы. Камни, вы-
ступающие над почвой выше 60 мм, препятствуют 
применению тракторных косилок на горных участ-
ках и становятся причиной травмирования животных 
на пастбищах [5].

Из-за особенностей рельефа горных агроландшаф-
тов применение серийных средств механизации по 
уборке камней невозможно. За последнее время запа-
тентованы свыше 200 изобретений по механизиро-
ванной уборке камней: для сборки и вывоза, выкор-
чевывания из почвы, погрузки и вывоза, дробления и 
последующего вывоза. К ним относятся камнеубо-
рочные машины марки Jympa моделей МYM-185, MYM 
205 AM, MYM 205 DX; Kivi Pekka; УКП-0,6; 7200 
Signature, Kongskilde StoneBear, Schulte, Тамерлан-1800, 
ПМУ-6 и др.

Например, камнеуборочная машина Kivi Pekka на-
дежно очищает почву от камней различного диаме-
тра и готовит грунт под засев. Валы подборщика со-
бирают камни в ходе движения в противоположную 
сторону от самой машины. Глубина сбора – до 15 см. 
Бункер емкостью 2 м3 принимает камни, движущие-
ся к нему по ситу, в то время как земля, просеиваясь 
через ячейки, возвращается на поля.

Машины для сборки камней с поверхности поля 
и стройплощадок Kongskilde StoneBear используют 
для очистки полей для гольфа, пляжей, спортивных 
объектов, газонов, производственных территорий и 
строительных объектов. При рабочей ширине 4 и 5 м 
они легко убирают камни диаметром 3-30 см. Чтобы 
избежать уплотнения почвы, камнеподборщик снаб-
жен широкими шинами с низким давлением. Благо-
даря этому сбор камней возможен даже непосред-
ственно перед посевом сельскохозяйственных куль-
тур, но не в горной местности.

Исследования показали, что все вышеперечислен-
ные агрегаты и способы удаления камней предназна-
чены для пахотных плоскостных сельскохозяйствен-
ных угодий, их применение связано со значительным 
нарушением дернового покрова, что неприемлемо на 
естественных кормовых угодьях, особенно на мелко-
контурных склоновых землях [6].

Авторы совместно с лабораторией горного луго-
водства Северо-Кавказского научно-исследователь-
ского института горного и предгорного сельского хо-
зяйства Владикавказского научного центра Россий-
ской академии наук (СКНИИГПСХ ВНЦ РАН) в 2008 г. 
разработали лабораторный образец камнеуборочной 
машины для работы на горных участках. Впослед-
ствии, после некоторых доработок, был изготовлен 
опытный образец навесного камнеуборочного агре-
гата, прошедший испытания в горной зоне РСО – Ала-
ния в 2016-2019 гг. Машина предназначена для удале-
ния камней диаметром более 30 мм на склонах кру-
тизной до 12°, агрегатируется с тракторами марки 
«Беларусь» горной модификации (рис. 1).

Агрегат убирает камни при челночном движении 
вниз по склону. Начиная от вершины лугов и паст-
бищ, загонами поперек склона, он сгребает камни гре-
бенкой и по мере необходимости утилизирует их в 
одновременно нарезаемый канал при помощи одно-
корпусного плуга, установленного на неподвижной 
раме. Почва корпусом плуга отваливается вниз по 
склону, образуя бруствер вдоль нижней части обра-
ботанного участка.

Глубина нарезаемого канала не может превышать 
20 см из-за близкого залегания скальных выступов к 
поверхности почвы. Ширина канала – З5 см, то есть 
наиболее приемлемая величина для серийно выпу-

and utilization of stones made it possible to increase the load on 1 hectare of pastures, from 1.1 to 3.6 heads of feeding 
young cattle. The authors showed that the machine, along with the removal of stones, evenly distributed animal 
excrement, thereby increasing the productivity of fodder land: productivity compared to control increased annually 
by 0.33-1.93 tons per hectare.

Keywords: destoner, improvement of meadows and pastures on mountain slopes, removal and utilization of stones.
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скаемого корпуса плуга. Частоту нарезаемых на по-
ле каналов устанавливают в зависимости от степени 
засоренности камнями. Оставшиеся на поле камни 
размером менее 30 мм не оказывают отрицательного 
влияния на работу сеноуборочной техники.

Агрегат с помощью навесного устройства шарнир-
но соединяется с неподвижной рамой и навешивает-
ся на трактор МТЗ-82.

Поворотное устройство, управляемое гидроци-
линдром из кабины трактора, служит для установле-
ния угла атаки гребенки от 0 до 30°. Его можно изме-
нять относительно направления движения агрегата, 
стимулируя скатывание камней вниз по склону.

Пружинные стойки прижимают гребенку к по-
верхности почвы, что обеспечивает постоянный за-
зор 50 мм между поверхностью поля и лемехом гре-
бенки. Однокорпусный плуг по мере накопления кам-
ней нарезает канал для их утилизации. Он снабжен 
механизмом заглубления в почву, а также механиз-
мом защиты при встрече со скрытым под почвой бу-
лыжником или скальным выступом [7].

Ширина захвата, угол поворота гребенки, глуби-
на и ширина канала, высота гребенки, а также коли-
чество ярусных загонов регулируются в зависимости 
от засоренности и размера камней до начала работы 
агрегата.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать конструктив-
ные параметры горного навесного камнеуборочного 
агрегата, позволяющего повысить продуктивность 
полей, снизить эрозию и другие деградационные про-
цессы почвенного покрова, создать благоприятные 
условия для применения средств механизации на гор-
ных лугах и пастбищах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Стационарный опыт по ис-
пытанию опытного образца агрегата для удаления и 

одновременной утилизации камней проводили в 2016-
2019 гг.на южном склоне Даргавской котловины РСО 
– Алания (левый берег реки Гизельдон) на высоте 
1650 м над уровнем моря под уклоном 12°.

Деградированное пастбище, покрытое мелкими и 
средними камнями, общей площадью 8760 м2, разде-
лили на 3 равнозначных участка по 2920 м2, каждый 
из которых являлся повторностью. В свою очередь, 
каждый участок включал 3 опытные делянки (вари-
анта) по 973 м2 с разделительными полосами шири-
ной 2 м. Всего 9 вариантов –  по 3 в каждой повторно-
сти. Согласно схеме опыта, каждая вторая делянка 
опытного участка (варианты 2, 5, 8) была контроль-
ной, где не проводили обработку агрегатом. Агрегат 
передвигался по опытному полю в трех сегментах, 
меняя направление, показанное по схеме опыта (рис. 2). 

В начале третьего сегмента плуг опускается на задан-
ную глубину, образуя утилизационный канал шири-
ной 35 см, в который поступает каменная масса, на-
правленная гребенкой.

Весной, после полного просыхания пастбища, в 
стадии начала вегетации луговых трав измерили пло-
щадь соприкосновения с почвой свободно разбросан-
ных мелких и средних камней диаметром 3-60 см, 
определили площадь засорения посредством подсче-
та делянок по 1 м2, где камни находились по диагона-
ли в количестве 3 шт. Засоренность камнями по мере 
расположения вариантов сверху вниз в среднем со-
ставила 37,2; 45,6 и 52,0% площади делянки [8].

Повышение уровня засоренности связано с тем, 
что в течение определенного времени животные при 

Рис. 1. Принципиальная схема агрегата: 1 – гребенка; 2 – 
опорные колеса гребенки; 3 – подвижная рама; 4 – гидроци-
линдр; 5 – опорные колеса плуга; 6 – поворотное устройство; 
7 – трактор МТЗ-82; 8 – навесное устройство; 9 – неподвиж-
ная рама; 10 – корпус плуга; 11 – пружинные стойки
Fig. 1. Schematic diagram of the machine: 1 – comb; 2 – support 
comb wheels; 3 – movable frame; 4 – hydraulic cylinder; 5 – 
support plow wheels; 6 – rotary device; 7 – MTZ-82 tractor; 8 – 
mounted device; 9 – fi xed frame; 10 – plow body; 11 – spring struts

Рис. 2. Схема движения агрегата: 1, 2, 3 – загоны; 4 – под-
вижная рама с гребенкой; 5 – неподвижная рама с плугом; 
6 – канал для утилизации камней
Fig. 2. The movement scheme of the machine: 1, 2, 3 – pens; 
4 – movable frame with a comb; 5 – fi xed frame with a plow; 6 – 
channel for stones disposal
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горизонтальном передвижении по пастбищу сбива-
ют копытами мелкие и средние камни, которые по 
инерции скатываются вниз по склону [9].

При челночном передвижении агрегата с верхне-
го варианта к нижнему трехъярусными сегментами 
гребенка шириной захвата 2,2 м сгребает камни вниз 
по склону в нарезаемый канал нижней части третье-
го сегмента, заранее рассчитанный по размерам кам-
ней, собранных с учетных делянок. Объемную мас-
су определяли по разности вытесненной и оставшей-
ся в емкости воды при загрузке в нее камней с учет-
ной делянки.

Между лемехом гребенки и поверхностью горно-
го участка имеется зазор. Помимо сгребания камней, 
агрегат во время перемещения по пастбищу равно-
мерно распределяет оставшиеся экскременты живот-
ных. Органические питательные вещества необходи-
мы для повышения продуктивности кормовых уго-
дий [10].

В процессе исследований установлена положи-
тельная динамика изменения урожая и питательной 
ценности пастбищного корма после применения кам-
неуборочного агрегата [11]. Действие равномерно рас-
пределенного навоза и влагозадержания дало суще-
ственную достоверную прибавку урожая по сравне-
нию с контролем, которая составляла 0,33-1,93 т/га. 
Кислотность почвы снизилась: уровень рН изменил-
ся с 4,8 до 5,1. Вследствие прорастания залежных, або-
ригенных семян бобовых трав на третий год наблю-
дений их доля в травостое увеличилась с 2,1-3,6% в 
контроле до 12,2-16,7% на опытных делянках. Содер-
жание злаковых в травостое также повысилось – с 26,7 
до 47,3%, возрос урожай сухой массы, сбор питатель-
ных веществ и накопление энергии корма [12]. Так, 
концентрация пастбищного корма увеличилась в сред-
нем с 1047 до 3430 корм. ед. на 1 га; перевариваемого 
протеина – с 0,09 до 0,40 т, обменной энергии – с 11,58 
до 40,50 ГДж.

Повышение продуктивности пастбищ в результа-
те удаления и утилизации камней дало возможность 
увеличить нагрузку на 1 га пастбищ нагульного мо-
лодняка КРС с 1,1 до 3,6 гол., а высокая концентра-
ция перевариваемого протеина и обменной энергии 
способствовали среднемесячному приросту живой 
массы – с 560 до 975 г. Эти изменения позволили за 
пастбищный период (120 дней) получить дополни-
тельно 348 кг живой массы (421,9 кг в опытной груп-
пе, 73,9 кг – в контрольной), что при закупочной це-
не 265 руб./кг составило 92,22 тыс. руб.

Одним из важных параметров, влияющих на ка-
чество работы агрегата и его конструктивный вес, 
считается высота гребенки [4]. При малой высоте сгру-
дившиеся камни могут переваливаться через гребен-
ку и засорять уже очищенное поле. А увеличение вы-
соты гребенки приведет к утяжелению агрегата и по-
вышению удельного давления опорных колес на тра-

вяной покров [13]. Поэтому предлагается определить 
необходимую высоту гребенки в зависимости от ши-
рины ее захвата и степени засоренности поверхности 
поля камнями. 

При этом груду камней, сгребаемых гребенкой 
вниз по склону в одновременно нарезаемый плугом 
канал, можно с некоторым приближением предста-
вить в виде пирамиды (о, с, о1, d) (рис. 3). В ее осно-
вании находится прямоугольный равносторонний 
треугольник (с, o1, d), одним катетом которого явля-
ется высота гребенки h, а другим – величина вылета 
камней на нижнем по склону поля обрезе гребенки b. 
Принимаем h = b. Высоту пирамиды Н определяем от-
резком оо1. Она равна конструктивной ширине гре-
бенки В1. Высоту гребенки выбираем из условия мак-
симальной засоренности поля камнями Smax, а утили-
зация камней в канал начинается при условии, что 
объем абстрагируемой пирамиды заполнился камня-
ми, то есть Vкам = Vпир. Объем камней, собираемых с 
поверхности поля, необходимый для заполнения объ-
ема пирамиды, можно выразить как:

, (1)

где Vкам – объем камней, необходимый для заполне-
ния объема пирамиды, м3;

Pкам – масса камней, собранных гребенкой при про-
ходе пути L, кг;
ρкам – плотность камней фракции 60-200 мм, для 

сбора которых предназначен агрегат, кг/м3;
Smax– максимальная величина степени засоренно-

сти поверхности поля камнями, кг/м2;
Sпол. – площадь очищенного поля, при которой вы-

полняется условие Vкам. = Vпир., м2;
В – ширина захвата гребенки, м;
L – путь, пройденный гребенкой для сбора кам-

ней, объем которых равен объему пирамиды, м.
Объем пирамиды равен:

, (2)

где Sосн – площадь основания пирамиды, м2;
Н – высота пирамиды, м.
В нашем случае этот показатель равен (рис. 2):

, (3)

где h – высота гребенки, м,
В1 – конструктивная ширина гребенки, м.
Приравняв правые части выражений (1) и (3) и сде-

лав преобразования относительно h, получаем выра-
жение для определения высоты гребенки:

. (4)

Сочетание уборки камней с их утилизацией в на-
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резаемые каналы обеспечило не только увеличение 
полезной пастбищной площади, но и улучшило 
водно-воздушный режим почвы [14], экологическую 
обстановку в горной зоне, стимулируя дополнитель-
ную прибавку урожая [15].

ВЫВОДЫ. Применение камнеуборочного агрегата, 
разработанного сотрудниками СКНИИГПСХ ВНЦ 
РАН, позволяет очистить пастбища от 91-93% разбро-
санных мелких и средних камней, равномерно раз-
равнивает навоз, оставленный животными. Камни 
утилизируются в каналы, которые служат фильтра-
ми для сточных вод, обеспечивая водонасыщение ни-
жележащим пастбищным угодьям. Установлено опыт-
ным путем, что конструктивные параметры горного 
навесного камнеуборочного агрегата позволяют по-
высить продуктивность полей и снизить эрозию гор-
ных участков.

Повышение полезной площади, улучшение водно-воз-
душного и питательного режимов способствовали по-
вышению продуктивности пастбищ более чем в 3 раза. 

В видовом составе кормовых трав доля бобовых 
возросла до 16,7%, злаковых – до 47,3%, что улучши-
ло качество продукции. 

Эти факторы способствовали увеличению площа-
ди пастбищ, повышению сбора экологически чистой 
продукции в 5,7 раза на общую сумму 92,22 тыс. руб./га.

Способ и малогабаритный многофункциональный 
агрегат для удаления камней со склонов лугов и паст-
бищ позволяют повысить продуктивность полей, сни-
зить эрозию и другие деградационные процессы поч-
венного покрова и создать благоприятные условия 
для применения средств механизации на лугах и паст-
бищах.

Рис. 3. Схема рабочего процесса гребенки: 1 – гребенка; 2 – 
камни; 3 – канал; 4 – бруствер почвы; 5 – поле очищенное; 
6 – поле засоренное; 7 – положение гребенки после прохода 
пути L; 8 – положение гребенки до прохода пути L; В – шири-
на захвата гребенки; В1– конструктивная ширина гребенки; 
Sпол. – площадь очищенного поля; h – высота гребенки; hкан.– 
высота канала; b – величина вылета камней; α – угол поворо-
та гребенки; β – угол уклона пастбища
Fig. 3. Comb workfl ow diagram: 1 comb; 2 – stones; 3 – channel; 
4 – the top soil; 5 – cleared fi eld; 6 –clogged fi eld; 7 – comb 
position after passing the path L; 8 – position comb to the passage 
of the path L; B – the comb width; B1 – the structural comb width; 
Sпол. – cleared fi eld area; h – comb height; hкан. – channel height; 
b – the value of the stones fl ew out; α – the angle of comb rotation; 
β – pasture slope angle
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