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Реферат. В кассетных селекционных сеялках кассетное загрузочное устройство последовательно перемещает кассеты с 
семенным материалом к высевающему аппарату сеялки. (Цель исследования) Выполнить расчет геометрических пара-
метров и выбрать материал кассеты для разработки роботизированного кассетного загрузочного устройства селекцион-
ной сеялки. (Материалы и методы) Геометрические параметры кассет определены на основе кассетного загрузочного 
устройства селекционной сеялки СССэ-6 и исходных данных по нормам селекционного посева. Методом ИК-Фурье-
спектроскопии в диапазоне волновых чисел 400-4000 см–1 идентифицировали полимерный материал, который приго-
ден для изготовления кассет и направляющей пластины селекционной сеялки. (Результаты и обсуждение) Используя 
различные конструктивные решения кассет, применяемых ранее в загрузочном устройстве, определили геометрические 
параметры кассет, ячеек и блоков кассет, направляющих пластин. В задачи исследования входил выбор возможного поли-
мерного материала для изготовления кассеты при помощи 3D-моделирования. Для этого требовалось идентифицировать 
вид полимерного материала образцов пластиковых кассет и направляющих пластин, которые применяются в загрузочном 
устройстве селекционной сеялки СССэ-6. Качественный анализ состава образцов определяли методом инфракрасной 
спектроскопии на ИК-Фурье-спектрометре Simex FT-801. (Выводы) Провели расчет геометрических параметров кассет-
ного блока для их моделирования и изготовления и дальнейшей разработки роботизированного кассетного загрузочного 
устройства. Установлено, что оно изготовлено из сополимера акрилонитрила, полибутадиена и стирола (ABS-пластика),  
имеющего коэффициент трения скольжения 0,47-0,54. Для уменьшения коэффициента трения кассет при движении по 
направляющим пластинам при их изготовлении в состав ABS вводят шликирующие добавки, например, керамид.
Ключевые слова: селекционная сеялка, кассетное загрузочное устройство, конструкция кассет, технологический про-
цесс, полимерные материалы, спектроскопия.
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Abstract. In cassette-type selection seeders, a cassette loading device sequentially conveys cassettes fi lled with seed material 
to the planting mechanism of the seeder. (Research purpose) The research aims to calculate the geometric parameters and 
identify the cassette material in the development of a robotic cassette loading device for the selection seeder. (Materials 
and methods) The geometric parameters of the cassettes are determined based on the existing cassette loading device of 
the model SSS-2-6 selection seeder and the selection sowing specifi cations. Fourier transform infrared spectroscopy with 
the wavenumber range of 400-4000 cm–1 is used to identify a polymer material suitable for manufacturing cassettes and 
a guide plate for a selection seeder. (Results and discussion) The geometric parameters of cassettes, cells, cassette blocks, 
and guide plates are determined by using various design solutions employed in previous cassettes for the loading device. 
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Главная задача селекционной науки и практи-
ки – создание новых сортов зерновых и дру-
гих сельскохозяйственных культур с высокой 

продуктивностью, устойчивостью к почвенно-кли-
матическим условиям, сочетающих полезные свой-
ства и признаки [1]. В связи с этим большую роль 
имеют разработки, направленные на обеспечение 
научно-инновационного развития агропромышлен-
ного комплекса [2]. Приоритетной тенденцией в 
промышленном растениеводстве является внедре-
ние ресурсосберегающих технологии и совершен-
ствование селекционной техники, в том числе для 
посева зерновых культур [3]. Минимизации трудозатрат, 
повышение производительности и эффективности  
селекционно-семеноводческого процесса способ-
ствует применение автоматизированных и роботи-
зированных систем [4, 5].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выполнить расчет геоме-
трических параметров и выбрать материал кассе-
ты для разработки роботизированного кассетного 
загрузочного устройства (РКЗУ) селекционной се-
ялки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для разработки конструк-
ции РКЗУ определяли  геометрические параметры, 
материал кассет и направляющих пластин, по ко-
торым перемещаются кассеты с семенами. За осно-
ву были приняты геометрические размеры кассет 
загрузочного устройства селекционной сеялки 
СССэ-6 с учетом исходных нормативов селекцион-
ного посева согласно ОСТ 46 73-78.

При выборе материала для изготовления кассе-
ты применялся метод инфракрасной спектроско-
пии. Исследование проводилось с помощью 
ИК-Фурье-спектрометра Simex FT-801 (НПФ «Си-
мекс», г. Новосибирск) с использованием алмазной 
НПВО-приставки в диапазоне волновых чисел 400-
4000 см–1 с накоплением и усреднением 26 сканов. 
Запись спектров проводилась в фирменном ПО Zair 
3.5, математическая обработка спектральных дан-

ных – в ПО Origin 8 с использованием сглаживания 
по методу Савицкого-Голея (5-й порядок функции, 
31 точка).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В настоящее время 
на втором этапе селекционных работ с зерновыми 
культурами применяются кассетные селекционные 
сеялки отечественного производства  (СКС-6-10, 
СКС-6А, СН-10Ц(К), CCCэ-6, другие) а также зару-
бежных компаний (HALDRUP, Германия, 
WINTERSTEIGER AG, Австрия и др.) [6, 7]. Поса-
дочный материал подается к автономным порци-
онным высевающим аппаратам через кассетные за-
грузочные устройства (КЗУ) [8]. При этом каждый 
следующий блок  кассет с семенами оператор вруч-
ную устанавливает на рабочем столе. Актуальной 
задачей  является разработка технического сред-
ства, позволяющего  исключить ручные операции 
[9, 10]. Анализ конструкций основных типов кас-
сетно-загрузочных устройств показал, что наибо-
лее перспективно при посеве семян зерновых ро-
ботизированное загрузочное кассетное устройство 
(РКЗУ) селекционной сеялки [11].

Принято решение разработать и внедрить такое 
устройство, взяв за основу КЗУ сеялки СССэ-6 про-
изводства ФГБНУ ФНАЦ ВИМ [12, 13]. Количество 
ячеек в кассете соответствует числу высевающих 
аппаратов, в данной модели сеялки 6 ячеек. Геоме-
трические параметры кассеты определяются коли-
чеством ячеек и их объемом. Размер одной ячейки 
рассчитывается по  нормативам высева семян на 
делянке. Согласно ОСТ 46 73-78 должно быть вы-
сеяно 500 семян зерновых культур, столько семян 
гарантированно вмещается в ячейку объемом 50 мл.

Разработана модель кассеты с шестью ячейка-
ми на 50 мг (рис. 1a). Кассеты размещаются после-
довательно на направляющей пластине прямоу-
гольной формы и образуют блок (рис. 1b). Размеры 
направляющей пластины и блока зависят от геоме-
трических размеров и количества кассет в блоке.

The objectives of the study also encompass the selection of polymer material for the manufacture of the cassette using 3D 
modeling techniques. To accomplish this, it was necessary to identify the specifi c polymer material of the plastic cassette 
and guide plate samples currently used in the loading device of the SSSe-6 selection seeder. The qualitative composition of 
these samples is determined by infrared spectroscopy using a Simex FT-801 Infrared Fourier spectrometer. (Conclusions) The 
geometric parameters essential for modeling, manufacturing and further development of a robotic cassette loading device are 
calculated. It has been established that the device is made of a copolymer consisting of acrylonitrile, polybutadiene and styrene 
(known as ABS plastic), which has a sliding friction coeffi  cient approximately 0.47-0.54. In order to decrease the coeffi  cient 
of cassette friction when driving along the guide plates, additives like ceramide can be introduced into ABS during their 
production enhancing its sliding properties.
Keywords: selection seeder, cassette loading device, cassette design, technological process, polymer materials, spectroscopy.

■ For citation: Chulkov A.S., Shibryaeva L.S. Parameters of a robotic loading device for selection seeder. 
Agricultural machinery and technologies. 2024. Vol. 18. N2. 92-97 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2024-
18-2-92-97. EDN: PYXCIN.
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Ширина направляющей пластины М зависит от 
расстояния между пазами на кассете, при помощи 
которых кассета устанавливается на пластину с за-
зором не менее 1 мм. Толщина пластины δ соответ-
ствует ширине паза на кассете (зазор не менее 0,5 мм). 
Длина направляющей пластины LН.П (и кассетного 
блока LБ.К) соответствует ширине кассеты (B) и ко-
личеству кассет (n) в блоке с учетом удлинения пла-
стины с торцевых сторон (конструкционный размер 
j = 7,5 мм):

 
LБ.К = LН.П = B· n + 2j.
Геометрические параметры блока кассет и его 

составляющих для разрабатываемой конструкции 
роботизированного устройства определены по раз-
мерам КЗУ сеялки СССэ-6:

• кассета – длина А = 215 мм, ширина В = 60 мм, 
высота H = 73 мм;

• направляющая пластина – ширина М = 187 мм, 
длина LН.П = 315-615 мм (при конструкции РКЗУ с 
количеством кассет n = 5-10 шт.);

• толщина δ = 3 мм;
• блок кассет – ширина А = 215 мм, длина 

LБ.К = 315-615 мм (в зависимости от количества кас-
сет в блоке n = 5-10 шт.), высота H = 73 мм.

При работе роботизированного загрузочного 
устройства кассеты скользят по направляющей пла-
стине и участку рабочего стола высевающего ап-
парата с отверстиями для выгрузки семян. Для сво-
бодного перемещения элементы конструкции за-
грузочного устройства должны быть выполнены из 
материала с коэффициентом трения скольжения 
как можно меньшим.

При визуальном контроле образцов пластико-
вых кассет, направляющих пластин и блоков кас-
сет (рис. 2), которые в настоящее время использу-

ются в селекционной сеялке ССС-2-6, выявлен ряд 
проблем: быстрое старение материала, хрупкость 
при старении, выгорание и пожелтение под солнеч-
ными лучами. Также на образцах не было марки-
ровки вида полимерного материала, из которого 
они изготовлены. 

Для понимания возможности устранить пере-
численные недостатки был проведен качественный 
анализ состава материала кассет и направляющей 
пластины и выбраны возможные полимеры:

• полиэтилен низкого и высокого давления;
• полипропилен;
• поликарбонат;
• полистирол;
• поливинилхлорид и его пластификат;
• сополимер акрилонитрила, полибутадиена и 

стирола (ABC-пластик);
• полиэтилентерефталат.
Исходя из практического опыта предположили, 

что материалом образцов мог быть любой из них, 
кроме поликарбоната. Сравнительная характери-
стика полимерных материалов для потенциально-
го использования для изготовления некоторых уз-
лов и деталей приведена в таблице.

Для идентификации материала применялся ме-
тод ИК-Фурье-спектроскопии с использованием ал-
мазной приставки нарушенного полного внутрен-
него отражения (НПВО) в диапазоне волновых чи-
сел 400-4000 см–1 (рис. 3).

По ИК-спектрам визуально заметно практически 
полное совпадение спектральных линий материала 
кассеты и направляющей. Таким образом, пришли 
к выводу, что образцы изготовлены из полимера од-
ного вида, и в дальнейшем анализировался только 
один из спектров. По виду спектра предварительно 
сделано предположение, что это ABS-пластик [14].

Рис. 1. Модель кассеты для семян с шестью ячейками 
(a) и блок кассет (b)
Fig. 1. A seed cassette model with six cells (a) and a cassette 
block (b)

a

b
Рис. 2. Кассета для семян (a) и блок кассет (b) селекци-
онной сеялки СССэ-6
Fig. 2. A seed cassette (a) and a cassette block (b) of the 
SSSe-6 selection seeder

a

b
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Далее исследовали качественный анализ соста-
ва материала [15]. Анализ ИК-спектроскопии под-
разумевает соотнесение волнового числа (или дли-
ны волны) каждого пика с волновым числом (или 
длиной волны), характеризующим соответствую-
щую функциональную химическую группу, и по-
строение его примерной структурной формулы. 

На спектрограмме заметны пять пиков: ~671 см–1 
и ~968  см–1 (связи C = C, колебания замещенных 
ароматических соединений); ~1477 см–1 и ~1527 см–1 
(колебания бензольного кольца); ~2125 см–1 (нитри-
лы и изонитрилы). По итогам анализа была состав-
лена примерная структурная формула полимера:

.

Наиболее близким к данной формуле является 
сополимер акрилонитрила, бутадиена и стирола:

.

Таким образом подтверждено, что исследованные 
образцы направляющих пластин и блоков кассет се-
лекционной сеялки СССэ-6 изготовлены из ABS-пла-
стика.

ABS – один из самых распространенных конструк-
ционных полимеров. Он может использоваться для из-
готовления изделий методом 3D-печати с высокой точ-
ностью. Исходя из технических и технологических тре-
бований к изготовлению РКЗУ и в сравнении с други-
ми пластиковыми материалами (таблица), ABS пред-
ставляется наиболее подходящим для элементов РКЗУ 
селекционной сеялки при условии введении фотосен-
сибилизаторов и добавок, увеличивающих скольжение 
(керамида).

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 
УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ 

COMPARATIVE ANALYSIS OF POLYMER MATERIALS FOR THEIR PROSPECTIVE USE IN MANUFACTURING THE COMPONENTS AND PARTS OF THE ROBOTIC 
LOADING CASSETTE DEVICE 

Коэффициент 
трения 

скольжения
Температура 
плавления, ºС

Метод изготовления 
изделий

Температура
рабочая, ºС

Ударо-
стойкость

Устойчивость
к УФ-излучению

Полиэтилен низкого и высокого давления (ПЭВД, ПЭНД) 

0,25 100 Литье под давлением –100-80 Стойкий Стойкий

Полипропилен (ПП)

0,3-0,4 165 Литье под давлением 0-90 Стойкий Есть марки, стойкие к излучению

Полистирол (ПС)

0,35 170 Литье под давлением –40-70 Стойкий Не очень стойкий, требуются 
фотосенсибилизаторы

Сополимер акрилонитрила, полибутадиена и стирола (ABS)

0,47-0,54 170 Литье под давлением
3D-печать –60-85 Стойкий Не очень стойкий, требуются 

фотосенсибилизаторы

Полиэтилентерефталат (ПЭТ или ПЭТФ)

0,25 255 Литье под давлением –20-115 Хрупкий Можно использовать марки ПЭТ, 
прозрачные для УФ-лучей

Таблица   Table 

a

b
Рис. 3. Исходные спектры материалов кассеты и пла-
стины (a) и сглаженный спектр (b)
Fig. 3. Original spectra of cassette and plate materials (a) 
and smoothed spectrum (b)
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ВЫВОДЫ. Проведен расчет и представлены зави-
симости геометрических параметров блока кассет 
и его компонентов, по которым возможно осущест-
влять моделирование и изготовление при дальней-
шей разработке роботизированного кассетного за-
грузочного устройства для высевающих аппаратов 
селекционной сеялки. По результатам качествен-
ного анализа инфракрасных спектров установлено, 
что кассета, направляющая пластина и сопрягае-

мые детали РКЗУ, по которым скользят кассеты, 
могут быть изготовлены из сополимера акрилони-
трила, полибутадиена и стирола (ABS-пластика). 
Данный полимер, имеющий коэффициент трения 
скольжения μABS ≈ 0,47-0,54, рекомендуется для из-
готовления кассет и деталей, по которым скользят 
кассеты, при условии введения в матрицу на этапе 
производства шликирующих добавок, улучшаю-
щих скольжение (например, керамида).
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