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«ЗОЛОТАЯ ОСЕНЬ – 2015» МВЦ «КРОКУС-ЭКСПО»

На выставке в целях реализации программы им-
портозамещения, увеличения производства сель-
скохозяйственной продукции было заключено со-
глашение о сотрудничестве в области «Защищен-
ного грунта». 

Соглашение подписали: директор ВИМ, акаде-
мика РАН А.Ю. Измайлов, генеральный директор 
ООО «Агрисовгаз» Д.С. Колбичев и ректор РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева, академик РАН В.М. Лукомец.

Достижения ВИМ были отмечены 5-ю медалями 
выставки

 «Золотая осень – 2015»

Председатель Правительства Российской Федерации Д.А. Медведев посетил экспозицию 
инновационных разработок ВИМ, размещенную на выставке.

При осмотре выставки Д.А. Медведев отметил 
важность научных разработок ВИМ в области сель-
скохозяйственного машиностроения и выразил уве-
ренность, что научные разработки будут внедре-
ны в сельхозпроизводство.

Неободимым условием решения этой задачи 
Д.А. Медведев назвал технико-экономическое обо-
снование применения представленной техники.

Экспозицию научных разработок ВИМ посетил 
руководитель Федерального агентства научных ор-
ганизаций М.М. Котюков. Он с интересом позна-
комился с новинками техники, среди которых от-
метил инновационную разработку института – ро-
бототехническое средство с модулем магнитно-им-
пульсной обработки растений, отмеченное Золо-
той медалью и Дипломом выставки.

Директор ВИМ, академик РАН А.Ю. Измайлов предста-
вил руководителям ФАНО М.М. Котюкову и В.А. Багирову 
новейшие разработки ВИМ

Директор ВИМ, академик РАН А.Ю. Измайлов предста-
вил Председателю Правительства Российской Федерации 
Д.А. Медведеву разработки института. Неподдельный 
интерес вызвала новая разработка института – трак-
тор ВИМ 5007 на шинах сверхнизкого давления

На выставке среди новейших разработок в области механизации сельского

хозяйства была представлена техника Всероссийского научно-

исследовательского института механизации сельского хозяйства (ВИМ).
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Важнейшая задача земледелия – получение 
максимума растениеводческой продукции с 
единицы площади пашни, при сохранении  

почвенного плодородия. Достижение этой цели воз-
можно при использовании метода уплотненных по-
севов [1-6].

Уплотненные посевы характеризуются следую-
щим преимуществом по сравнению с чистыми по-
севами:

- вследствие размещения корневых систем дру-
гих видов в разных слоях почвы полнее использу-
ются минеральные вещества и влага;

- создается более плотный травостой, который 
позволяет успешно подавлять сорные растения;

- растения разных видов в совокупности реже, 

чем чистые посевы страдают от вспышек вредите-
лей и болезней;

- введение в состав посева бобовых культур улуч-
шает азотное питание;

- плотный растительный покров замедляет раз-
витие водной и ветровой эрозии, способствует со-
хранению почвенного плодородия.

У уплотненных посевов экологическая состав-
ляющая выше на 20-30%, чем у одновидовых за счет 
сокращения количества проходов агрегата, мини-
мизации использования минеральных удобрений 
и снижения уплотнения почвы. 

Анализ работы применяемых в настоящее вре-
мя существующих высевающих аппаратов пневма-
тических сеялок показал, что они не обеспечивают 

УДК 631. 33

ЭКОНОМИЧЕСКИ ЭФФЕКТИВНЫЙ И 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОБОСНОВАННЫЙ СПОСОБ 

УПЛОТНЕННЫХ ПОСЕВОВ СЕЛЬХОЗКУЛЬТУР

ЛОБАЧЕВСКИЙ Я.П.1,

докт. техн. наук,
профессор,

АХАЛАЯ Б.Х.1, 

канд. техн. наук,

 СИЗОВ О.А.1, 

канд. техн. наук,

ЛОВКИС В.Б.2, 

канд. техн. наук

1Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 

Российская Федерация, e-mail: smit@vim.ru. 
2Белорусский государственный аграрный технический университет, просп. Независимости, 99, г. Минск, 220023, Республика Беларусь

Одна из причин вывода пашни и других посевных сельхозугодий из севооборота – снижение плодородия 
почвы. Поэтому важно сохранять и улучшать ее плодородие различными методами. Одним из эффектив-
ных способов достижения цели может быть использование уплотненных посевов. Разработали специаль-
ный пневматический высевающий аппарат для одновременного высева семян двух культур в один рядок. Для 
проведения эксперимента выбрали культуры с различным размером семян – сою и кукурузу. Предложили 
подвести дополнительные патрубки к пневматической системе для обслуживания двух дозирующих эле-
ментов, вместо металлического выталкивателя семян применили пневматический, позволяющий исклю-
чить повреждение семян. Для одновременного высева семян двух культур создали диск, состоящий из двух 
частей. Их смещение относительно друг друга позволяет менять схему посева без замены дисков. Показа-
ли, что для гарантированного заполнения конических ячеек высевающего диска и достижения бесперебой-
ной работы дозирующей системы необходимо определить основные параметры высевающего аппарата. 
Установили угол загрузки семян различных культур в конические ячейки, равный 20-30 градусам. Определи-
ли, что для гарантированного заполнения ячеек семенами длина основания конуса осыпания должна быть 
60-80 мм, величина отношения количества семян, вынесенных диском на ленту, к числу оборотов диска – 
1,2-1,6, что зависит от типа культуры. Для сои с малым размером семян этот показатель не превышает 
1,6; для кукурузы с меньшей подвижностью семян в конусе осыпания и более высокой неравномерностью 
процесса заполнения ячеек он равен 1,4. В зависимости от высеваемой культуры можно корректировать 
размеры высевающего аппарата. Экономия посевного материала составляет 20-30 процентов.

Ключевые слова: пневматический высевающий аппарат, сеялка, экология, семена, уплотненный посев.
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одновременного высева семян двух культур, раз-
личающихся физико-механическими  и аэродина-
мическими  свойствами. Поэтому разработка пнев-
матических аппаратов сеялок для уплотнения по-
севов является актуальной.

Цель исследования – разработка экономически 
эффективного и экологически обоснованного спо-
соба уплотненного посева, повышающего его про-
дуктивность [7, 8].

Задачей исследования является разработка вы-
севающего аппарата пневматической сеялки, по-
зволяющей производить посев двух культур в один 
рядок уплотненным способом с соблюдением агро-
требований [9-11].

Материалы и методы. Для проведения экспери-
мента выбрали культуры с различным размером 
семян – сою и кукурузу.

Пневматический высевающий аппарат для уплот-
ненного посева (рис. 1) содержит семенной бункер 
1, разделенный перегородкой 2 на две части, сдво-
енный высевающий диск, части 3 и 4 которого скре-
плены между собой (диск выполнен со сквозными 
коническими ячейками 5), воздушное сопло 6 раз-
делено на два патрубка 7 и 8 одинакового диаме-
тра. Патрубок 7 служит для прижатия одного се-
мени ко дну сквозной конической ячейки, патрубок 

8 – для выталкивания из ячеек застрявших семян, 
при этом второй патрубок 8 выполнен в виде рука-
ва, огибающего верхнюю часть высевающего дис-
ка и подводящего воздушный поток к конической 
ячейке 5 с внутренней стороны. 

Пневматический высевающий аппарат для уплот-
ненного посева работает следующим образом. 

Семена двух культур из разных частей семенно-
го бункера самотеком попадают в конические ячей-
ки частей сдвоенного высевающего диска.

Вращающийся высевающий диск подводит ячей-
ки, заполненные семенами, к воздушному соплу, 
которое обеспечивает как удаление излишнего по-
севного материала из конических ячеек, так и вы-
дувание семян, застрявших на дне ячейки, что га-
рантированно обеспечивает посев семян различ-
ных культур.

Части диска соединены между собой с возмож-

ностью их смещения и замены диска. Это позволи-
ло изменять схемы посева. Такой высевающий диск 
упрощает конструкцию, исключая дополнитель-
ную цепную передачу, и удобен в эксплуатации. 

На модернизированный пневматический высе-
вающий аппарат подана заявка на изобретение.

Чтобы определить влияние положения высева-
ющего диска на процесс загрузки ячеек семенами, 
провели экспериментальное исследование, для че-
го изготовили специальное приспособление (рис. 2). 
В приемной камере высевающего аппарата разме-
стили козырек 1, удерживаемый радиальными тя-
гами 2, закрепленными на оси дозирующего диска 
3 таким образом, что между диском и козырьком 
остается зазор 1 мм. Контакт поверхности ячейки 
диска с зерном в основании конуса осыпания на-
ступает при различных углах загрузки ячеек 3, то 
есть козырек играет роль скользящего щита.

Все ячейки дозирующего диска 4, за исключе-
нием одной, закрывали эластичными заглушка-
ми 5, выполненными с подпружиненными лапами 
6 и извлекающим кольцом 7, что позволяет без осо-
бого труда закреплять и удалять их из ячеек. На 
эластичные заглушки получен патент [12-13]. При 
выключении подачи воздуха в сопло диск враща-
ли с окружной  скоростью 0,4; 0,8 и 1,0 м/с и быстро 

Рис. 1. Пневматический вы-
севающий аппарат для уплот-
ненного посева

Рис. 2. Экспериментальная 
установка

А-А
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открывали дно приемной  камеры, смещая  козы-
рек против часовой  стрелки на заданный угол φ3. 
После того, как диск совершал некоторое число 
оборотов N1, измеряемое счетчиком оборотов, под-
считывали количество семян N2, вынесенных дис-
ком из приемной камеры на клейкую ленту 8 транс-
портера.

Результаты и обсуждение. В качестве показате-
ля заполняемости ячейки брали отношение: 

Эо = N2/N1. Визуальный контроль за распреде-
лением семян сои на клейкой ленте показал, что 
для сои с малым размером семян Эо ≥ 1,6 в иссле-
дованном диапазоне скорости вращения диска про-
пуски практически не наблюдаются. Поэтому мож-
но считать величину Эо=1,6 условием гарантиро-
ванной загрузки. Анализ полученной зависимости 
Эо от угла загрузки φ3 показал, что проникновение 
зерна в полость ячейки возможно и при  малых уг-
лах вследствие действия сил бокового давления 
верхних зерен на нижние в конусе осыпания при-
емной  камеры (рис. 3). Однако этот механизм при 
Эо =1 малоэффективен, то есть при малых углах за-
грузки φ3 вероятность пропусков ячеек достаточно 
велика.

В случае высева кукурузы значение Эо несколь-
ко меньше (Эо=1,4) оптимальной величины, что 
можно объяснить меньшей подвижностью семян 
кукурузы в конусе осыпания и, как следствие, бо-
лее высокой неравномерностью процесса заполне-
ния ячеек.

В конструкцию пневматического высевающего 
аппарата, по сравнению с аналогами, введены но-
вые элементы: 

– вместо металлического выталкивателя семян 
из конических ячеек применили пневматический, 
что позволило  исключить повреждение семян;

– высевающий диск выполнен составным из двух 

частей, жестко скрепленных между собой болтами, 
это дает возможность смещать части диска по отно-
шению друг к другу и менять схему посева без смены 
дисков. 

Выводы. Для гарантированного заполнения яче-
ек семенами длина основания конуса осыпания 
должна быть в пределах 60-80 мм, угол загрузки φ3 
конических ячеек семенами может колебаться в пре-
делах 20-30°, а величина отношения Эо = 1,2-1,6. 
Это требование накладывает определенные огра-
ничения на соотношения размеров приемной ка-
меры и радиуса диска. 

Внедрение пневматического высевающего ап-
парата позволит при уплотненном способе посева 
сократить посевные площади на 50%, уменьшить 
затраты на горюче-смазочные материалы на 20-
30%, улучшить экологию среды и повысить выход 
растениеводческой продукции на 15-20%.
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ECONOMICALLY EFFECTIVE AND ECOLOGICALLY REASONABLE WAY OF BAND SEEDIG
Ya.P.Lobachevskiy1, B.Kh.Akhalaya1, O.A.Sizov1, V.B.Lovkis2

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation

2Belarusian State Agrarian Technical University, Nezavisimosti av., 99, Minsk, 220023, Republic of Belarus 

One of the reasons of an elimination of an arable land and other sowing farmland from crop rotation is soil 
fertility decrease. Therefore, it is important to keep and improve its fertility by various methods. Use of band seeding 
can be one of effective ways of achievement of this purpose. The authors developed a special pneumatic sowing 
device for simultaneous seeding of seeds of two crops in one row. The chosen for experiment cultures, soy and maize, 
have seeds with various size. A pneumatic system for service of two dosing elements was equipped with additional 
branch pipes, pneumatic seed ejector blade is applied instead of a metal one, so seeds damage eliminates. A disk 
created for simultaneous sowing of seeds of two crops has two pieces. Their moving relatively each other allows 
sowing scheme changing without replacement of disks. Key parameters of the sowing device should be determine to 
provide guaranteed filling of conic cells of the sowing disk and achievement of non-stop operation of the dosing 
system. Seeds feeding angle for conic cells equals 20-30 degrees. For a guaranteed filling of cells with seeds, length 
of the basis of a dejection cone should to be 60-80 mm, the relation of quantity of the seeds, which are taken out by 
a disk on a tape to number of disk turns equals 1.2-1.6 that depends on culture type. For soy with a small seeds, this 
indicator is less than 1.6. Corn seeds have smaller mobility of seeds and higher unevenness of process of filling of 
cells, so it is equal 1.4. It is possible to correct the sizes of the sowing device depending on a sowed culture. A seeds 
saving makes 20-30 percent.

Keywords: Pneumatic sowing device; Seeder; Ecology; Seeds; Band seeding.
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Современное аграрное производство предъ-
являет повышенные требования к качеству 
технико-технологического обеспечения про-

цессов возделывания сельскохозяйственных куль-
тур и непосредственно биологического материала 
[1, 2]. Вместе с тем, существующие промышленное 
зернопроизводство и семеноводство предполага-
ют многочисленные механические и термомехани-
ческие воздействия на зерновой и семенной ворох 
на этапах посева, уборки, послеуборочной обра-

ботки и хранения промышленных партий зерна и 
семян, что травмирует наружные покровы и вну-
тренние ткани зерновок [3, 4]. Повреждения семян 
снижают их полевую всхожесть и продуктивность 
полученных из них растений. Это обусловлено как 
непосредственным угнетением ростового потенци-
ала в результате травмирования  ростообразую-
щих органов зерновок, так и облегченным досту-
пом почвенных микроорганизмов к тканям зерно-
вок (через поврежденные наружные покровы). Про-

УДК 631.53.02 : 631.53.011.2
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канд. техн. наук 

  Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского  хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 
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Качество посевного материала в значительной мере зависит как от биологического состояния семян, 
так и от технологий и технических средств, применяемых при  машинной подготовке. При этом суще-
ственное значение имеют различного рода повреждения зерновок, возникающие при механическом и термо-
механическом воздействии со стороны рабочих органов машин и агрегатов. Помимо нарушений целостно-
сти покровов зерновок имеют место травматические изменения их внутренних структур, которые зача-
стую скрыты оболочками и не определяются при визуальном осмотре. Исследовали состояние внутренних 
структур зерновок рентгенографическим методом, определили возможные виды их травматических из-
менений и оценили влияние выделенных видов травм на посевные качества семян. Выявили, что семена с 
вмятинами в эндосперме снижали полевую всхожесть, по сравнению с неповрежденными, на 2,25-3,75 про-
цента. Определили, что снижение полевой всхожести семян, имеющих до четырех внутренних трещин, 
составило 30,25-37,00 процента; для семян с количеством трещин четыре и более  – соответственно, 38,00-
48,75 процента. Отметили, что семена ячменя в первом случае снизили всхожесть на 37 процентов; во 
втором – на 48,75 процента (для сравнения, у овса и пшеницы – 39  и 38 процентов соответственно). Уста-
новили, что уменьшение полевой всхожести на 1 процент приводит к снижению урожайности яровых зер-
новых культур на 1,5-2,0 процента, а озимых – на 1,0-1,5 процента. Предложили универсальную классифи-
кацию травматических повреждений внутренних структур семян сельскохозяйственных культур. 

Ключевые слова: семена, классификация внутренних повреждений семян, посевные свойства, полевая 
всхожесть.
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дукты их жизнедеятельности оказывают токсиче-
ское действие и снижают сопротивляемость про-
ростков болезням и неблагоприятным агрометео-
рологическим условиям. Повреждения товарного 
и фуражного зерна негативно сказываются на его 
технологических свойствах и сохранности пище-
вых качеств  при хранении.

Практика показала, что повреждения зерновок 
могут быть различными в зависимости от вида и 
величины нагрузок, физико-механических свойств 
семян при этом различные травмы дифференциро-
ванно влияют на качество семян.

Цель исследования – разработка универсаль-
ной классификации внутренних повреждений се-
мян, учитывающей их физико-химические и ана-
томо-морфологические свойства, виды механиче-
ских и термомеханических воздействий в процес-
се машинной обработки, а также влияние травм на 
ростовой потенциал зерновок.

Материалы и методы. Для выявления внутрен-
них повреждений в зерновках после механической 
подготовки  проводили их рентгеносъемку на ис-
следовательском комплексе, созданном на основе 
рентгенографического аппарата «Электроника-25». 
Полученные рентгенограммы сравнивали со стан-
дартными  изображениями семян исследуемой куль-
туры. Объектом изучения служили семена зерно-
вых культур (овес, ячмень, пшеница), отобранные 
на различных этапах машинной послеуборочной 
обработки [10]. 

Для оценки влияния внутренней травмирован-
ности семян на их посевные качества по методике 
мелкоделяночного полевого опыта определяли по-
левую всхожесть зерновок с выделенными типами 
повреждений.

Результаты и обсуждение. При анализе рентге-
нографических снимков зерновок оценивали сле-
дующие параметры: наличие зародыша, форму эн-
досперма и зародыша, число трещин в эндосперме. 
Исследование полученных изображений позволи-
ло выявить несколько видов типичных внутренних 
повреждений (рис. 1).

Вмятины на рентгенограммах расцениваются 
как отклонения от правильной эллипсоидальной 
формы зерновки, а также как области пониженной 
плотности, выраженные на негативном изображе-
нии более темным цветом. Они образуются вслед-
ствие неупругих деформаций, возникающих при 
механическом воздействии на семена повышенной 
влажности, то есть в моменты, когда их пластиче-
ские свойства выражены в большей степени, чем 
упругие. Причиной возникновения вмятин стано-
вится, как правило, пластическое деформирование 
тканей зерновки в месте контакта с рабочими ор-
ганами. Степень деформирования зависит от фи-

зико-механических свойств, геометрических харак-
теристик и силы воздействия контактирующего ра-
бочего органа. Патологические изменения формы 
эндосперма (вмятины) объединены в один класс по-
вреждений, так как, очевидно, они обусловливают 
снижение показателя интенсивности начального 
роста проростков примерно на одинаковую вели-
чину. 

Вмятины в области зародыша выявляют анало-
гично вмятинам в эндосперме. На их возникнове-
ние, помимо причин, описанных выше, влияют фи-
зико-механические и анатомо-морфологические 
особенности зародыша. Он имеет бо́льшую влаж-
ность, чем эндосперм зерновки, и, следовательно, 
более пластичен, благодаря чему его ткани силь-
нее подвержены смятию при механических нагруз-
ках. Кроме того, зародыш как правило выступает 
над поверхностью зерновки, что также обусловли-
вает его повреждаемость. Поскольку скорость про-
растания и сила получаемых проростков непосред-
ственно зависят от биологического состояния за-
родыша,  смятие его тканей вызывает более резкое 
падение ростового потенциала и продуктивных 
свойств семени, что позволяет выделить эти по-
вреждения в отдельный тип. 

Рис. 1. Классификация внутренних повреждений семян: 
P1 – семена целые (контроль); P2, P3 – семена с вмятинами 
в области эндосперма и зародыша; P4, P5 – семена, имею-
щие четыре и более внутренних трещин;  P6 – семена со 
сколами (выбоинами) в эндосперме; P7 – семена с повре-
жденным зародышем
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Трещины в эндосперме выглядят на рентгено-
граммах как темные полосы различной ширины на 
фоне светлого эндосперма. Причины возникнове-
ния внутренних трещин следующие: механические 
воздействия на семена с усилиями, превышающи-
ми пределы прочности зерновок; жесткие тепло-
вые режимы сушки; термомеханические воздей-
ствия на семена с вмятинами в области эндоспер-
ма. Вмятины приводят к уплотнению поверхности 
зерновки, что вызывает неравномерный вынос вла-
ги из внутренних слоев и, следовательно, возник-
новение дополнительных касательных напряже-
ний, обусловливающих появление трещин. Нали-
чие внутренних трещин препятствует доступу пи-
тательных веществ эндосперма к зародышу в пери-
од прорастания семени, что отрицательно сказы-
вается на его продуктивных свойствах [8, 9, 11]. В 
соответствии с  этим трещиноватые семена были 
разделены на две группы: с количеством внутрен-
них трещин до четырех и более четырех.

Сколы (выбоины) в эндосперме – тип поврежде-
ний, связанный с отчленением части зерновки. Объ-
яснить возникновение подобных травм можно сле-
дующим образом. По мере потери влаги семена ча-
стично утрачивают свои пластические свойства, и 
под воздействием механических нагрузок, по сво-
им значениям превосходящих пределы прочности 
тканей зерновки на разрыв, происходит скалыва-
ние ее частей. 

Повреждения зародыша обычно заключаются 
в его полном отчленении или потере большей ча-
сти. Это связано с тем, что зародыш отделяется от 
эндосперма посредством однослойной столбчатой 
паренхимы, которая в данном случае служит пло-
скостью разрыва. 

Для оценки влияния различных видов внутрен-
ней поврежденности на посевные качества отбира-
ли зерновки без внешних повреждений, но с вну-
тренними травмами согласно разработанной клас-
сификации. 

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены на рисунке 2. 

Установлено, что семена с вмятинами в эндоспер-
ме снижали полевую всхожесть, по сравнению с не-
поврежденными, на 2,25-3,75%. Патологичность 
вмятин обусловлена тем, что вызванные ими уплот-
нения наружных слоев зерновки при попадании по-
следней в почву приводят к нарушениям поступле-
ния влаги к внутренним структурам, вызывающим 
неравномерное набухание семени, что негативно 
влияет на начало и весь процесс прорастания. Вмя-
тины также обусловливают некротические пора-
жения тканей, что влияет на интенсивность дыха-
ния зерновки и, следовательно, вызывает локаль-
ные изменения температуры поврежденных и не-

поврежденных участков в процессе хранения се-
мян. Все это в совокупности приводит к патологи-
ческим изменениям семенных качеств зерна.

Гораздо сильнее выражено негативное влияние 
вмятин в зародыше, приводящих к травматическим 
изменениям частей будущего растения. Снижение 
полевой всхожести семян с вмятинами в зародыше 
в проведенных опытах составило 18-25%. 

Снижение полевой всхожести семян, имеющих 
до четырех внутренних трещин, составило 30,25-
37,00%;  для семян с количеством трещин четыре и  
более  – 38,00-48,75%. Причем семена ячменя в пер-
вом случае снизили всхожесть на 37,00%; во вто-
ром – на 48,75% (для сравнения, у овса и пшеницы 
– 39,00 и 38,00% соответственно).

Подобная разница обусловлена характером тре-
щин. У семян овса и пшеницы они, как правило, 
мелкие, их ширина относительно невелика. При 
набухании зерновок в период прорастания такие 
трещины могут затягиваться и не препятствуют 
транспортированию питательных веществ из эн-
досперма к зародышу. У семян ячменя внутренние 
трещины выражены отчетливее, имеют в 2-3 раза 
большую ширину. Кроме того, значительная доля 
семян (>40%), отнесенных к группе с количеством 
трещин более четырех, имеет их по 7-9 шт., что в 
целом и обусловливает более выраженное негатив-
ное влияние на полевую всхожесть таких семян яч-
меня в сравнении с овсом и пшеницей.

Выбоины и сколы в эндосперме зерновок сни-
жали их полевую всхожесть на 42,25-50,75%. В эн-
досперме сосредоточен основной запас питатель-
ных веществ семени. Он также выполняет  некото-
рые функции регулирования прорастания. Поэто-
му потеря его части снижает способность семян к 
прорастанию, ослабляет проросток и снижает про-
дуктивность растения.

Повреждение зародыша, представляющего со-
бой целое зачаточное растение со всеми его орга-
нами, приводило к почти полной потере семенных 

Рис . 2. Влияние внутренних повреждений семян на их по-
левую всхожесть (тех же, что и на рис. 1)
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качеств зерновки. Снижение полевой всхожести в 
этом случае составляло 87,00-88,75%.

Исследованиями  установлено, что уменьшение 
полевой всхожести на 1% снижает урожайность яро-
вых зерновых культур на 1,5-2,0%, а озимых – на 
1,0-1,5% [5-7]. В связи с этим можно считать, что 
травмирование семян оказывает существенное не-
гативное влияние на их урожайные свойства.

Выводы. Таким образом, предложен комплекс-
ный метод классифицирования повреждений вну-
тренних структур зерновок, возникающих в про-
цессе механической подготовки, при котором учи-
тываются их физико-химические и анатомо-мор-
фологические свойства, виды механических и тер-

момеханических воздействий в процессе машин-
ной обработки, а также влияние травм зерновок на 
их ростовой потенциал.

Данная  универсальная классификация типов 
травм охватывает весь спектр возможных травма-
тических изменений внутренних структур зерно-
вок, возникающих на различных этапах машинно-
го производства зерна и семеноводства.

Травмы выделенных типов существенно и диф-
ференцированно влияют на посевные и урожайные 
качества семян и должны учитываться при выборе 
технологических схем подготовки, подборе рабо-
чих органов и настройке режимов работы агрега-
тов при машинном производстве зерна и семян.
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UNIVERSAL CLASSIFICATION OF TRAUMATIC DAMAGES OF INTERNAL STRUCTURES OF 
CROPS SEEDS
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Russian Federation, e-mail: 5895225@bk.ru

Quality of sowing material considerably depends both on a biological condition of seeds, and on technologies 
and technical means applied by machine preprocessing. Thus, the caryopsides damages arising at mechanical and 
thermomechanical influence from working tools of machines and units have essential value. Besides damages of 
integrity of caryopsides covers there are traumatic changes their internal structures which are often hidden by covers 
and are not visible at visual inspection. The condition of internal caryopsides structures was researched by a 
radiographic method. Possible types of their traumatic changes were defined. Influence of the listed types of injuries 
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on sowing qualities of seeds was estimated. It was revealed that seeds with endosperm bruising had reduced field 
germination rate, in comparison with intact ones, by 2.25-3.75 percent. It was defined that decrease in field 
germination of seeds having less than four internal cracks made 30.25-37.0 percent; for seeds with quantity of four 
cracks and more – respectively, 38.0-48.75 percent. It was noted that barley seeds in the first case reduced germination 
by the 37 percent; in the second – by 48.75 percent (for comparison, oats and wheat seeds – by 39 and 38 percent 
respectively). It was established that reduction of field germination by 1 percent reduces yield of spring grain crops 
by 1.5-2.0 percent, and winter ones – by 1.0-1.5 percent. The universal classification of traumatic damages of crops 
seeds internal structures was suggested. 

Keywords: Seeds; Classification of internal damages of seeds; Sowing qualities; Field germination. 
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Поиск инновационных технологий стал од-
ной из актуальных задач, стоящих перед со-
временным сельскохозяйственным произ-

водством зерновых и овощных культур [1-5]. Эти 
технологии направлены на повышение урожайно-
сти культур, использование нетрадиционных ме-
тодов их выращивания, хранения, на получение 
экологически чистой продукции [6]. Один из спо-
собов получения экологически чистой продукции – 
высев семян на располагаемый в почве носитель, в 
качестве которого рассматривается нетканый ма-
териал из экоразлагаемого биодеградируемого по-
лимера [7]. Назначение материала-носителя сво-
дится к обеспечению экологически чистых условий 
проращивания семян, их защиты от воздействия 

патогенных систем, созданию микроклимата, бла-
гоприятного для прорастания и последующего раз-
вития растений.

Для оптимизации продукционного процесса 
на стадии прорастания, роста и развития зерно-
вых  культур необходимы соответствующие вы-
сокие скорости диффузии воды, кислорода и ми-
неральных веществ к корневой системе растений, 
что может быть обеспечено с помощью полимер-
ного материала. Одним из основных условий, 
предъявляемых к материалу-носителю семян, счи-
тается  высокая скорость  распада полимера на ве-
щества, не токсичные для растений и  окружаю-
щей среды, способные улетучиваться, не загряз-
няя почву. Материал должен  разрушиться в про-
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Повышение эффективности зернового производства, решение проблем продовольственной безопасности 
требуют поиска и освоения инновационных технологий на всех этапах. Показали, что один из способов по-
лучения экологически чистой продукции – высев семян на располагаемый в почве носитель, в качестве кото-
рого предложили нетканый материал из экоразлагаемого биодеградируемого полимера. Определили влияние 
биодеградируемых полимерных материалов на посевные свойства семян зерновых культур, обеспечивающих 
реализацию их потенциальной продуктивности. Методом электроформования с использованием хлорофор-
ма и дихлорэтана получили нетканый материал из поли-3-гидроксибутирата (ПГБ) и композиции из ука-
занного полимера и синтетического нитрильного каучука (ПГБ-СКН). Исследовали влияние полимерного 
материала на энергию прорастания и всхожесть семян пшеницы. Рассчитали индекс прорастания, опре-
делили теплофизические параметры полимерного носителя. Установили, что основной фактор, влияющий 
на прорастание семян, – это структура нетканого материала. Выявили, что от морфологических особен-
ностей полимерного материала зависят диффузия воды, ее подвод к семенам и их всхожесть. Определили 
влияние структуры полимера-носителя на скорость развития корневой системы, от которой, в свою оче-
редь, зависит интенсивность разрушения полимера. Наилучшие показатели энергии прорастания и всхо-
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творителей. Это объясняется особенностью его структуры, благоприятной для проращивания семени.
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цессе вегетации растений.
Для носителя семян необходимо 

разработать  состав, структуру и 
свойства материала таким образом, 
чтобы  получить взаимное  усиление 
процессов деструкции, достигнуть 
синергетического эффекта от разных 
факторов разрушения, включая энер-
гию прорастания семян, напряже-
ний, возникающих от воздействия 
воды, кислородной среды, локаль-
ной температуры. Для обеспечения 
всхожести семян, роста и развития 
растений необходимо смоделировать 
структуру биодеградируемого поли-
мера таким образом, чтобы она под-
держивала  высокую скорость направленных диф-
фузионных потоков воды, минеральных веществ и 
кислорода [8]. При этом химический состав поли-
мерного материала  должен способствовать росту 
растения и ингибировать развитие вирусных и бак-
териальных сред.  

Цель исследования – изучение влияния биоде-
градируемых полимерных материалов на посевные 
свойства семян зерновых культур. 

Материалы и методы. Нетканый материал из 
поли-3-гидроксибутирата (ПГБ) и композиции из 
ПГБ и синтетического нитрильного каучука (СКН) 
был получен методом электроформования с исполь-
зованием растворителей – хлороформа и дихлор-
этана.

Семена пшеницы (сорт Московская 56) прора-
щивали  в чашках Петри по 50 шт.: на фильтроваль-
ной бумаге (контроль);  на  нетканом материале  с 
подложкой из  фильтровальной бумаги (ф/б) и без 
нее (без ф/б). Семена проращивали при температу-
ре 20-22°С с поддержанием постоянного уровня 
влажности. При этом ежедневно в течение 7 суток  
определяли количество проросших семян [9]. Ин-
декс прорастания GI рассчитывали по формуле:

GI = (7n1+6n2+ 5n3 +4n4 +3n5 + 2n6 +1n7)/mk,

где  n1,…..n7  – количество семян, проросших в каж-
дые из 7 суток, 

m – количество суток, 
k – исходное  количество семян [5].
Теплофизические параметры полимерного не-

тканого материала были получены на дифферен-
циальном сканирующем калориметре (ДСК) ДСМ-10М 
(Россия). Калибровка прибора осуществлялась по 
индию (температура плавления 156,6°С). Навес ка 
образцов составляла 8-10 мг, скорость сканирова-
ния образцов – 8 град./мин.

Результаты и обсуждение. Наиболее полно тре-

бования, предъявляемые к материалу-носителю, 
могут быть удовлетворены при использовании  био-
деградируемого природного полимера, например 
ПГБ. Он подвержен деструкции под действием фер-
ментов, воды, термического, термоокислительно-
го процесса и УФ-излучения [10-12]. Напряжения, 
возникающие в полимерных цепях ПГБ под дей-
ствием механических сил,  не только  вызывают 
распад связей, но и радикально  инициируют цеп-
ные процессы окисления [10]. Данный полимер ши-
роко применяют в медицине и медицинской техни-
ке в качестве  капсул для лекарств, шовного мате-
риала, а также в упаковочной промышленности и 
сельском хозяйстве [13]. ПГБ распадается на угле-
кислый газ и воду. 

Чтобы создать структуру, обеспечивающую до-
ступ воды и минеральных веществ к корням расте-
ний, ПГБ применяли в виде нетканого материала. 
Этот материал  получали с помощью технологии  
электроформования волокон из раствора  органи-
ческих растворителей с последующим удалением 
последних. С целью определения роли структур-
ных параметров для носителей семян были иссле-
дованы образцы, полученные из разных раствори-
телей и различающиеся по морфологическому стро-
ению.

Кроме того, были изучены образцы нетканых 
материалов из смесей ПГБ–СКН. Использование 
смесей позволило несколько снизить стоимость ма-
териала. 

В качестве характеристики структурных пока-
зателей полимерных образцов с помощью ДСК бы-
ли изучены их теплофизические параметры. Полу-
ченные результаты не выявили различий в струк-
туре кристаллитов в ПГБ и в смеси ПГБ–СКН. Од-
нако в смесях увеличена ширина пика плавления 
ПГБ при его сдвиге в низкотемпературную область. 
Это указывает на расширение фракционного со-
става кристаллитов. Теплота плавления образцов 

ТЕПЛОТА ПЛАВЛЕНИЯ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ДЖ/Г

Состав
материала Растворитель

Исходные 
образцы

Образцы после прорастания
в них семян

ΔH1 ΔH2

полимер 
без подложки 

ΔH1

полимер с
фильтроваль-
ной бумагой

ΔH1

ПГБ хлороформ 61,3 63,5 33,9-34,1 6,6-14,2

ПГБ хлороформ+ 
дихлорэтан 65,2 69,8 48,4-59,7 34,4-31,7

ПГБ–СКН хлороформ 44,0 35,4 27,3-28,6 31,6-38,1

ПГБ–СКН хлороформ+ 
дихлорэтан 42,9 28,9 5,1-19,0 9,9-12,3

Примечание:  ΔH1, ΔH2 – теплота первичного и вторичного плавления. Ошибка в 
определении теплоты плавления составляет 3-5%

Таблица 1
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ПГБ, полученных из разных растворителей, пред-
ставлена в  таблице 1. 

Снижение теплоты плавления наблюдается в 
смесях ПГБ–СКН. Уменьшение величины тепло-
ты вторичного плавления у образцов смесей ПГБ–
СКН можно объяснить наличием межмолекуляр-
ных взаимодействий компонентов, проявляющих-
ся после переплавки образца из-за замедления ско-
рости кристаллизации  [14].

Анализ данных демонстрирует  влияние процес-
са прорастания семян на полимерную матрицу, ко-
торая разрушается под действием корневой систе-
мы. Об этом свидетельствует уменьшение  тепло-
ты плавления ПГБ. Различий всхожести семян при 
использовании материала из ПГБ и ПГБ–СКН не 
наблюдалось (рисунок).

Динамика прорастания семян, а также значения 
индекса прорастания семян GI для контрольного 
образца  и образцов, располагаемых на   пленках-но-
сителях, приведены в таблице 2.

Данные таблицы 2 показывают, что  полимер-
ный носитель оказывает значительное влияние на  
параметры всхожести семян. Во всех случаях GI се-
мян пшеницы, посеянных на носителе, превышает 

GI контрольного образца. Причем имеется явное 
различие  количественных параметров: с одной сто-
роны между образцами ПГБ и смесью ПГБ–СКН;  
с другой – ПГБ разной структуры. Этот факт под-
тверждается данными таблицы 1, показывающи-
ми, что уменьшение теплоты плавления полимер-
ного материала-носителя влияет на  всхожесть се-

мян. Максимальные значения энергии про-
растания и всхожести семян соответствуют 
наибольшему падению ΔH плавления ПГБ в 
смеси ПГБ–СКН. Причем среди исследуемых 
образцов ПГБ–СКН лучший эффект наблю-
дается у материала, полученного из смеси рас-
творителей. Это объясняется особенностью его 
структуры, которая благоприятствует про-
растанию семян.

Выводы
1. Основным фактором, оказывающим вли-

яние на прорастание семян, рост и развитие 
проростков на полимерном носителе, являет-
ся структура нетканого материала.

2. Морфологические особенности полимер-
ного материала определяют  диффузию воды, 
ее подвод к семенам и оказывают влияние на 
их всхожесть.

3. Структура полимера-носителя влияет как 
на скорость развития корневой системы, так и 
на интенсивность  разрушения полимера.  

Авторы выражают  благодарность  Филато-
ву Ю.Н. и Смульской М.Н., сотрудникам  МИТХТ 
им. Ломоносова М.В. за помощь в приготовлении  
полимерных образцов.

Рис. Корневая система и зеленая масса проросшей пшени-
цы на материале из ПГБ (слева) и ПГБ–СКН (справа)

ДИНАМИКА ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН

Состав
материала

Раство-
ритель

Число
проросших семян,

шт./сут.
Индекс
прорас-
тания

1 2 3 4 7

Контроль (ф/б) - 0 7 40 43 43 0,53

ПГБ: 
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ 0
0

5
7

47
48

47
49

47
49

0,58
0,61

ПГБ: 
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ+ 
дихлорэтан 0

0
6
6

47
47

48
48

49
48

0,62
0,67

ПГБ–СКН
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ 0
2

47
46

47
47

49
47

49
47

0,78
0,76

ПГБ–СКН
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ+ 
дихлорэтан 0

3
5

46
50
46

50
47

50
47

0,82
0,77

Примечание:   к числу проросших на  первые-вторые сутки семян отнесены 
семена с появившимися корешками различного размера (в том числе и менее 
длины семян)

Таблица 2
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Increase of efficiency of grain production, solution of problems of food security demand search and development 
of innovative technologies at all stages. One of ways of environmentally friendly production is sowing of seeds on 
an excipient located in the soil, for example, nonwoven fabric made of eco- decomposable decomposed biodegraded 
polymer. Biodegraded polymeric materials influence on sowing properties of grain crops seeds and provide realization 
of their potential productivity. The authors used an electroforming method with chloroform and a dichloroethane 
application to receive nonwoven fabric from poly-3-hydroxybutyrate (PHB) and its compositions together with 
synthetic nitrile rubber (PHB-SNR). Polymeric material influences on energy of germination and viability of wheat 
seeds. Germination index is calculated, heat physical parameters are determined for the polymeric excipient. The 
major factor influencing seeds germination is a structure of nonwoven fabric. Water diffusion, its supply to seeds 
and their viability depend on morphological features of polymeric material. Polymer excipient structure influence 
on speed of development of root system on which, in turn, intensity of destruction of polymer depends. The best 
indicators of energy of germination and viability of seeds correspond to the greatest value of decrease of melting 
heat of PHB in mix PHB-SNR. In addition, among the studied samples of PHB-SNR the material received from 
blend of solvents is most effective. The cause is in feature of its structure favorable for a seed germination.

Keywords: Biodegraded polymers; Nonwoven fabric; Wheat seeds; Viability; Germination index.



18

Сельскохозяйственные машины и технологии № 6  2015  www.vim.ru

РАСТЕНИЕВОДСТВО

References

1. Izmaylov A.Yu., Lobachevskiy Ya.P., Sizov O.A. 
Perspektivnye puti primeneniya energo- i ekologicheski 
effektivnykh mashinnykh tekhnologiy i tekhnicheskikh 
sredstv [Long-term ways of  use of  energy and 
environmentally efficient machine technologies and 
techniques], Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2013. No. 4. pp. 8-12 (Russian).

2 .  I z m a y l ov  A . Yu . ,  L o b a ch ev s k i y  Ya . P. 
Informatsionnye tekhnologii v sisteme tochnogo 
zemledeliya [Information technologies in system of 
precision agriculture]. Modernizatsiya sel’sko kho zyayst-
vennogo proizvodstva na baze innovatsionnykh 
mashinnykh tekhnologiy i avtomatizirovannykh sistem: 
Sb. dokl. Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. Ch.1. Moscow: 
VIM, 2012. pp. 31-44 (Russian).

3. Upravlenie i informatsionnoe obespechenie 
innovatsionnymi tekhnologicheskimi protsessami v 
rastenievodstve [Management and information support 
of innovative technological processes in plant industry]. 
Avtomatizatsiya i informatsionnoe obespechenie 
proizvodstvennykh protsessov v sel’skom khozyaystve: Sb. 
dokl. Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. Ch. 1. Moscow: 
VIM, 2010. pp. 47-58 (Russian).

4. Lachuga Yu.F., Izmaylov A.Yu., Zyulin A.N. 
Razrabotka i vnedrenie vysokoeffektivnykh, resurso- i 
energosberegayushchikh tekhnologiy i tekhnicheskikh 
sredstv posleuborochnoy obrabotki zerna  i podgotovki 
semyan [Development and adoption of highly effective, 
resource-and energy saving technologies and technical 
means for postharvest processing of grain and treatment 
of seeds]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2009. No. 1. pp. 2-9 (Russian).

5. Egorov V.G., Izmaylov A.Yu., Leonova E.V., 
Lichman G.N. Vnedrenie tochnogo zemledeliya v 
zernovom khozyaystve Tsentral’nogo Nechernozem’ya 
[Precision farming introduction in grain production of 
the Central non-Black Earth Region]. Sel’sko kho zyayst-
vennye mashiny i tekhnologii. 2014. No. 3. pp. 15-20 
(Russian).

6. Pugachev P.M., Levina N.S., Shalaeva L.A. Sover-
shenstvovanie tekhnologii otzhima rapsovogo masla 
metodom kholodnogo pressovaniya [Improvement of 

technology of  rape oil extraction by method of  cold 
pressing]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2011. No. 6. pp. 17-20 (Russian).

7. Podzorova M.V., Tertyshnaya Yu.V., Popov A.A. 
Ekologicheski bezopasnye plenki na osnove poli-3-
gidroksibutirata i polilaktida [Environmentally safe 
membranes on the basis of poly-3-hydroxybutyrate and 
polylactide]. Khimicheskaya fizika. 2014. V. 33. No. 9. 
pp. 57-62 (Russian).

8. Biddulph T.B,.Plummer J.A,.Setter T.L, Mares D.J. 
Seasonal conditions influence dormancy and preharvest 
sprouting to lerance of wheat (Triticum aestivum L) in 
the field. Field.Crops Res. 2008. V.107. P. 116-128.

9. GOST 12038-84. Semena sel’skokhozyaystvennykh 
kul’tur. Metody opredeleniya vskhozhesti [Seeds of crops. 
Methods of  determination of  germination]. Vveden 
01.07.86.  Moscow: Standartinform. 2011. 30 pp. 
(Russian).

10. Tertyshnaya Yu.V., Shibryaeva L.S Degaradation 
of  poly(3-hydroxybutyrate) and its blends during 
treatment with UV light and water. Polym Sci. Ser. B. 
2013. V. 55. No. 3-4. P. 164.

11. Tertyshnaya Yu.V., Shibryaeva L.S. Popov A.A. 
Termookislitel’naya destruktsiya smesey na osnove poli-
3-gidroksibutirata. Osobennosti protsessa [Thermo oxi-
di zing destruction of blends based on poly-3-hydro xy bu-
ty rate. Features of process]. Khimicheskaya fizika 2012. 
V. 31. No. 1. pp. 43 (Russian).

12. Tertyshnaya Yu.V., Shibryaeva L.S., Popov A.A. 
Thermooxidative degradation of blends based on poly(3-
hydroxybutyrate). Specifics of the process. // Russian 
Journal of  Physical Chemistry. 2012. V. 6. No. 1. 
P. 38-41.

13. Podzorova M.V., Tertyshnaya Yu.V. Perspektivy 
primeneniya polimernykh materialov v sel’skom 
khozyaystve [Prospects for application of  polymeric 
materials for agroculture]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2014. No. 5. pp. 31-34 (Russian).

14. Tertyshnaya Yu.V. Zakonomernosti termo okis le-
niya smesey na osnove poli-3-oksibutirata. Strukturnye 
effek ty [Regularities of thermooxidation of blends based 
on poly-3-hydroxybutyrate. Structural effects]: Diss. 
kand. khim. nauk. Moscow: IBKhF RAN, 2004. 122 pp. 
(Russian).



19

Сельскохозяйственные машины и технологии № 6  2015  www.vim.ru

Для инструментального контроля влажности 
трав в технологиях производства кормов из 
зеленой массы необходимы полевые прибо-

ры с диапазоном измерения весовой влажности от 
17-18% (сено) до 85% (свежескошенные травы) [1]. 
Отклонение от рекомендуемых требований к влаж-
ности приводит к потерям корма и снижению его 
качества, при этом потери питательных веществ 
составляют, по данным разных источников, от 10 
до 25%. В кормовом балансе животноводства Рос-
сии на объемистые корма (сено, силос, сенаж) при-
ходится более 60% [2]. 

В настоящее время на рынке приборов присут-
ствуют полевые влагомеры  ВЛК-01 и Wile 25/26 (с 
датчиком W253), в которых образцы трав необхо-
димо помещать в измерительную камеру. Эти устрой-
ства не позволяют измерять влажность и электро-
проводность свежескошенных трав в валках и си-
лоса при закладке. Поэтому разработка полевого 

влагомера, обладающего такими функциями,  ста-
ла актуальной задачей приборного обеспечения 
технологий заготовки кормов.

Цель исследования – разработка  эксперимен-
тальной лабораторной установки с емкостным из-
мерительным датчиком и  исследование диэлектри-
ческих характеристик трав в широком диапазоне 
частот ЭМП (электромагнитного поля), влажно-
стей и  плотностей. 

Материалы  и методы. Экспериментальная уста-
новка основана на использовании планарного ем-
костного датчика, накладываемого сверху на ис-
следуемый образец травы и прижимаемого к ней 
электродами с помощью груза, создающего уплот-
няющее давление. Геометрические параметры дат-
чика выбраны совпадающими с параметрами дат-
чика, который будет применен в полевом приборе. 
Он выполнен в виде дискового центрального элек-
трода диаметром 80 мм и охватывающего его кон-

УДК 621.317.33; 551.208.7; 631.363.05

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-ВЛАЖНОСТНЫХ
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В технологиях производства кормов из зеленой массы скошенных трав контроль влажности играет 
важную роль в обеспечении высокого качества и снижении потерь заготавливаемых кормов. Основной ме-
тод полевого контроля влажности – диэлькометрия, обеспечивающая быстроту, приемлемую точность, 
простоту использования и невысокую стоимость средств измерений. Представили экспериментальную 
лабораторную установку для определения влажности трав на основе емкостного датчика и прецизионно-
го измерителя импеданса Agilent 4294A в диапазоне частот электромагнитного поля 1-30 МГц. Обосно-
вали выбор и исследовали параметры плоского кольцевого емкостного датчика. Определили необходимое 
уплотняющее давление на образцы трав при расчете их диэлектрических характеристик. Решили задачу 
пересчета измеряемых прецизионным измерителем импеданса параметров кабеля с подключенным емкост-
ным датчиком в параметры тестируемого материала. Разработали методику подготовки влажных трав 
к измерениям. Установили  геометрическую постоянную датчика в диапазоне используемых частот. Опре-
делили глубину проникновения электромагнитного поля датчика в тестируемый материал, задающую ми-
нимальную толщину исследуемого слоя материала под датчиком. Экспериментально исследовали зависи-
мость диэлектрической проницаемости и электропроводности трав в выбранном диапазоне частот при 
различных влажностях и уплотняющих давлениях. По результатам исследований диэлектрических свойств 
трав в 2013-2014 гг. обосновали выбор рабочей частоты измерений в диапазоне 10-15 МГц и создаваемого 
прибором давления уплотнения 0,31-0,5 Н на 1 кв. см исследуемых трав.

Ключевые слова: кормовые травы, двухкомпонентная диэлькометрия, объемное влагосодержание, элек-
тропроводность, электромагнитное поле.
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центрического кольцевого электрода внутренним 
диаметром 140 мм и наружным 200 мм (рис. 1). Дат-
чик соединен коаксиальным кабелем с прецизион-
ным измерителем импеданса Agilent 4294A [3]. Mе-
тоды исследований диэлектрических характери-
стик трав включают: подготовку образцов трав для 
проведения измерений; измельчение проб; измере-
ние массовой W и объемной θ влажностей при сту-
пенчатом уменьшении влажности подсушиванием 
в сушильном шкафу – от максимальной полевой до 
воздушно-сухого состояния травы. 

Основной метод диэлькометрии – измерение ди-
электрических свойств материалов в частотной об-
ласти (frequency domain), при котором на матери-
ал воздействуют гармоническим ЭМП, а диэлек-
трическую проницаемость определяют как ком-
плексную величину:

ε֗ =εʹ – jεʺ,  (1)
где действительный компонент εʹ комплексной ди-
электрической проницаемости ε֗  (КДП) характери-
зует способность вещества обратимо поляризовать-
ся в электрическом поле. Вода является полярным 
диэлектриком с высоким значением εʹ = 81. Это свой-
ство используется для определения влажности ма-
териалов. Мнимый компонент КДП (фактор по-
терь εʺ) характеризует необратимые тепловые по-
тери при поляризации и связан с электропроводно-
стью σ материала соотношением: εʺ = σ/(2πfε0), где 
f – частота ЭМП, а ε0 = 8,854·10-12 Ф/м – электриче-
ская постоянная. Электропроводность σ определя-
ется биохимическим составом органического ве-
щества, наличием электролитов, содержанием вла-

ги и может использоваться для оценки качества 
трав. 

Для исследования свойств высоковлажных трав 
и силоса предварительно выбрана частота ЭМП в 
диапазозе 0,1-30 МГц с целью экспериментального 
установления значений рабочих частот, при кото-
рых не проявляются аномально высокие значения ди-
электрической проницаемости εʹ > 81.

Для исследования диэлектрических свойств трав 
путем наложения емкостного датчика на тестируе-
мый образец необходима минимальная толщина слоя 
образца под датчиком при максимальном уплотне-
нии, тогда ЭМП датчика практически полностью за-
мыкается в образце. Чтобы определить глубину про-
никновения ЭМП датчика в тестируемый материал, 
был проведен эксперимент, состоящий в постепенном 
изменении толщины слоя воды под емкостным дат-
чиком и в наблюдении за изменениями сигнала от 
датчика. Установлено, что глубина проникновения 
ЭМП в материал составляет 10 см, поэтому образцы 
трав под датчиком при измерениях в максимально 
уплотненном состоянии должны иметь толщину не 
менее этой величины. 

Проведено измерение геометрической постоянной 
KП емкостного датчика в диапазоне используемых ча-
стот, которая служит коэффициентом пропорциональ-
ности между абсолютной диэлектрической проница-
емостью εАБС = ε0 • εʹ исследуемой среды и информа-
тивной емкостью датчика (первичного измеритель-
ного преобразователя) СХ, а также между электропро-
водностью среды σ и проводимостью датчика GX. Гео-
метрическая константа KП емкостного датчика опре-
делена методом замещающего конденсатора [4] и рав-
на KП = 5,132 и 5,416 м-1 на частотах 2 и 30 МГц.

Ввиду того, что емкостной датчик подключали к 
прецизионному измерителю импеданса коаксиаль-
ным кабелем длиной 0,8 м, в котором проявляются 
свойства длинных линий, показания емкости и про-
водимости измерителя импеданса отличаются от со-
ответствующих параметров емкостного датчика. Фор-
мулы связи измеренных параметров кабеля с датчи-
ком и параметров емкостного датчика получены из 
теории длинных линий с использованием выражения 
для входного импеданса линии с подключенным к ее 
выходу емкостным датчиком [5].

Образцы отбирали в оптимальные для заготов-
ки трав сроки: с мая по август 2013 и 2014 гг. Были 
исследованы различные однолетние и многолет-
ние травы (ежа сборная, клевер красный, овес, ви-
ка, тимофеевка луговая, фистулолиум, травосме-
си) в  хозяйствах Ленинградской области: ЗАО ПЗ 
«Приневское», ПЗ «Детскосельский», Меньковская 
опытная станция Агрофизического института. С 
каждым образцом проводили серию опытов на экс-
периментальной установке для определения ди-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследо-
вания диэлектрических свойств трав: а – с поднятым 
уплотняющим поршнем; б – с опущенным уплотняющим 
поршнем: 1 – изолирующий диск с измерительными элект-
родами емкостного датчика; 2 – уплотняющий поршень; 
3 – осевой стержень; 4 – тарелка для уплотняющих гру-
зов; 5 – цилиндрическая измерительная камера; 6 – уплот-
няющие грузы; 7 – тестируемый образец; 8 – соединитель-
ный кабель; 9 – прецизионный измеритель импеданса Agilent 
4294A; 10 – кольцевой электрод емкостного датчика; 11 – 
центральный электрод датчика; 12 – изолирующее осно-
вание емкостного датчика
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электрических свойств трав. Влажность образцов 
определяли термостатно-весовым методом с ис-
пользованием сушильного шкафа СЭШ-3М и элек-
тронных весов ВСТ-300/5-0, пробы для которых от-
бирали в соответствии с ГОСТ 27548-97. Образцы 
травы предварительно измельчали на отрезки дли-
ной 3-6 см. Измерения проводили, начиная с мак-
симальной естественной влажности травы, с после-
дующим подсушиванием вплоть до влажности воз-
душно-сухого состояния.

Обоснован выбор уплотняющего давления на 
образцы трав при определении их диэлектрических 
характеристик. Его диапазон на образцы трав был 
установлен с учетом параметров прибора, оснащен-
ного  ручным уплотняющим устройством. Опера-
тор вручную передает усилие нагрузки на емкост-
ной датчик в пределах от 20 Н до 160 Н. С учетом 
этого для снятия характеристики уплотнения мас-
су грузов на поршень выбирали в пределах от 1 до 
14 кг, включая массу поршня 2 кг. Уплотняющее 
давление при массе груза 16 кг, действующее на об-
разец под емкостным датчиком с учетом его диа-
метра 20 см, составляет 0,53 Н/см2.

Результаты и обсуждение. Основные результа-
ты исследований зависимости диэлектрических 
свойств – диэлектрической проницаемости εʹ и элек-
тропроводности σ травы ежа сборная и травосме-

си (клевер красный 60%, ежа сборная 20%, тимофе-
евка 20%) – от объемной влажности θ, уплотняю-
щего давления P, усилия уплотнения F и частоты 
ЭМП представлены на рисунках 2-9. 

Из графиков (рис. 5 и 9) видно, что значения ди-
электрической проницаемости εʹ для образцов трав 
при высокой влажности на частотах ниже 5 МГц 
имеют аномально высокие значения, превышаю-
щие диэлектрическую проницаемость воды, что 
характерно для многих трав. Возможными причи-

Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
ежи сборной от объемной влажности θ и частоты ЭМП: 
а – при P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н; 
б – при P = 0,5 Н/см2 и F = 157 Н

Рис. 4. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
ежи сборной от уплотняющего давления P на частоте 
10 МГц при весовой влажности образца W = 82% (в обоих 
опытах одинаковая влажность): 
1 – первый опыт; 2 – второй опыт

Рис. 3. Зависимость электропроводности σ ежи сборной 
от объемной влажности θ и частоты ЭМП:
а – при  P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н;
б – при P = 0,5 Н/см2 и F = 157 Н
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нами аномально высоких значений εʹ в литературе 
называют две: 

- запасание дополнительной энергии при поля-
ризации диффузного электрического двойного слоя 
на поверхности частиц [6]; 

- запасание энергии в почве при поляризации за 
счет эффекта Максвелла-Вагнера [7]. 

На рисунках 2 и 6 наблюдается ослабление за-
висимости диэлектрической проницаемости εʹ тра-

Рис. 6. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
травосмеси от объемной влажности θ и частоты ЭМП: 
а – при P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н;
б – при P = 0,5 Н/см2 и F = 157 Н

Рис. 5. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
от частоты f при  P = 0,31 Н/см2, F = 100 Н и различных 
значениях объемной влажности образца (θ = 26,84; 19,38; 
16,52; 7,92%)

Рис. 7. Зависимость электропроводности σ травосмеси 
от объемной влажности θ и частоты ЭМП: 
а  – при  P = 0,31 Н/см2 и F = 100 Н; 
б – при P = 0,5 Н/см2  и F = 157 Н

Рис. 8. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
травосмеси от уплотняющего давления P на частоте 
10 МГц при весовой влажности образца W = 82% (в обоих 
опытах одинаковая влажность): 
1 – первый опыт; 2 – второй опыт

Рис. 9. Зависимость диэлектрической проницаемости εʹ 
травосмеси от частоты f при P = 0,3 Н/см2 и различных 
значениях объемной влажности образца (θ = 24,16; 21,21; 
15,01; 0,97%)
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восмеси от объемной влажности θ на высоких ча-
стотах 20-30 МГц. Рост электропроводности σ с по-
вышением объемной влажности θ (рис. 3, 7) объ-
ясняется увеличением числа молекул свободной 
влаги и растворенных ионов проводимости. Уве-
личение σ с ростом частоты можно объяснить из-
менением механизма электропроводности: на бо-
лее низких частотах потери определяются струк-
турой материала и наличием примесей, а с ростом 
частоты начинают преобладать потери, связанные 

с поляризацией. На рисунках 4 и 8 наблюдается 
схождение кривых при увеличении уплотняющего 
давления и одинаковом значении  влажности проб. 

Выводы 
По результатам исследований диэлектрических 

свойств трав в 2013-2014 гг. обоснован выбор параме-
тров разрабатываемого прибора: рабочая частота из-
мерений 10-15 МГц, диапазон фиксированных давле-
ний уплотнения Р = 0,3-0,5 Н/см2, что соответствует 
усилиям уплотнения F = 100-160 Н.
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RESEARCH OF FREQUENCY-HUMIDITY DIELECTRIC CHARACTERISTICS OF FORAGE GRASSES
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Agrophysical Research Institute, Grazhdanskiy av., 14, Saint-Petersburg, 195220, Russian Federation, 
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In the technologies of green fodder production from freshly harvested grass the moisture content control plays 
the important role in maintenance of high quality and decrease in losses of prepared fodder. The main field technique 
of moisture control is the dielectric measuring providing rapidity, comprehensible accuracy, simplicity of use and 
relatively low cost. The experimental measuring device for investigation of wet grasses dielectric properties based 
on the capacitive sensor and Agilent 4294А Precision Impedance Analyzer, over the electromagnetic field frequency 
range of 1-30 MHz, used for measurement of grass moisture content, was presented. Parameters of the flat ring 
capacitive sensor are studied, and a choice of it was proved. The necessary compacting pressure upon grass samples 
at calculation of their dielectric characteristics was determined. The problem of conversion the measured by the 
precision impedance analyzer parameters of a cable with the connected capacitive sensor into parameters of tested 
material has been solved. The preparation procedure of wet grasses to measuring was developed. The geometrical 
constant of the sensor was determined in the range of the used frequencies. It was determined the penetration depth 
of an electromagnetic field of the sensor into the tested material according to which the minimum thickness of the 
studied material layer under the sensor is limited. Dependences of grasses dielectric permittivity and electrical 
conductivity in the chosen frequency range were experimentally investigated at various values of moisture content 
and compacting pressure. By results of researches of dielectric properties of grass plants in 2013-2014 a choice of 
working frequency of measurements in the range of 10-15 MHz and compacting pressure  of the studied grasses of 
0.31-0.5 N per square meter created by the device was proved. 

Keywords: Forage grasses; Two-component dielectric measuring; Volumetric water content; Electrical 
conductivity; Electromagnetic field.
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В настоящее время вспашка остается основным 
видом глубокой обработки почвы. Плужный 
лемех – наиболее нагруженная и быстроизна-

шиваемая деталь пахотного агрегата [1-3]. Выглу-
бление плуга на суглинках и предельный износ на 
песках – основная причина отказа работы лемехов. 
Суглинки составляют большинство посевных пло-
щадей РФ (более 80%) [4]. Для плугов отечествен-
ного производства в нашей стране изготавливают 
лемеха, сконструированные еще во второй полови-
не прошлого века.

В ВИМ разработан и в настоящее время прошел 
эксплуатационные испытания новый лемех ЛМД-35 
ВИМ, отвечающий всем основным европейским 
требованиям по качеству обработки почвы, устой-
чивости хода плуга и энергозатратам на единицу 
обрабатываемой площади пахоты. 

Лемех имеет трапециевидную форму с наклад-
ным выдвигающимся долотом. Лицевая поверх-
ность остова лемеха имеет эвольвентную форму, 
при которой угол резания непрерывно снижается 

по линейной зависимости  в направлении от пер-
вого крепежного отверстия, ближайшего к полево-
му обрезу, до бороздного обреза и пятки [5]. Лез-
вия остова и долот наплавлены твердым сплавом 
методом плазменной наплавки. Ширина наплавки 
составила 20-25 мм, толщина 2,5-3,0 мм [6, 7].

Таким образом, зона носовой части лемеха, ос-
новная задача которой обеспечить заглубление 
плужного корпуса, имеет оптимальное значение 
для плугов типа ПЛН-3…8-35, а параметры сред-
ней и задней, пяточной части позволяют снизить 
нагрузку на лемех и, соответственно, на корпуса 
плуга до минимального значения тягового сопро-
тивления [8].

При конструировании нового лемеха большое 
внимание уделялось геометрическим параметрам 
долота – детали, испытывающей максимальные на-
грузки при пахоте. Поэтому был проведен цикл ис-
пытаний в полевых условиях с использованием со-
ответствующих тензометрических приборов для 
определения тягового сопротивления плуга при 
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Плужный лемех – наиболее нагруженная и быстроизнашиваемая деталь пахотного агрегата. В ВИМ 
разработали и провели эксплуатационные испытания нового лемеха с накладным выдвигающимся долотом, 
отвечающего всем основным европейским требованиям по качеству обработки почвы. Лицевая поверхность 
остова лемеха имеет эвольвентную форму, при которой угол резания непрерывно снижается в направлении 
от полевого к бороздному обрезу. Лезвия остова и долота наплавлены твердым сплавом. Зона носовой ча-
сти лемеха, предназначенной для заглубления плужного корпуса, имеет оптимальное значение для плугов 
типа ПЛН-3…8-35, а параметры средней задней пяточной части позволяют снизить нагрузку на лемех до 
минимального тягового сопротивления. Провели цикл испытаний в полевых условиях для определения тя-
гового сопротивления в зависимости от геометрических параметров долот, в частности от ширины до-
лота и его вылета, а также ресурсные испытания до предельного состояния по износу и поломкам или в 
связи с окончанием пахотного сезона. Испытания показали, что на тяжелых почвах с твердыми механи-
ческими включениями ресурс опытных лемехов с накладным долотом превысил ресурс серийных с наплавкой 
лезвия П702 в 3,0-3,5 раза. Средняя наработка опытных лемехов в 3,0-3,5 раза больше наработки серийных. 
Эффект от применения опытных лемехов по критерию цена–качество в 1,5-1,9 раза выше серийного. 

Ключевые слова: лемех, долото, износ деталей, наработка, тяговое сопротивление.
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различных положениях и геометрических параме-
трах примененных долот к лемехам конструкции 
ВИМ [9].

Для испытаний изготовили два вида долот раз-
ной ширины, которые устанавливали на корпуса в 
двух позициях по величине вылета относительно 
лезвия остова. Получены данные по пяти вариан-
там испытываемых лемехов, включая серийные.

При разработке и изготовлении нового лемеха 
учитывали следующие факторы. Прежде всего ле-
мех должен соответствовать серийному по параме-
трам его крепления на башмаке и на ширине захва-
та. При этом конструктивно лемех должен обеспе-
чивать необходимую более высокую, в сравнении 
с серийным, заглубляющую способность при вспаш-
ке, регулируемую механизмом заглубления плуга.

Улучшенная форма лезвийной части опытного 
лемеха достигнута путем создания криволинейной 
поверхности лицевой стороны остова лемеха. Угол 
установки лемеха ко дну борозды (угол резания) 
составляет 43° в сечении, перпендикулярном спин-
ке и проходящем через первое крепежное отвер-
стие,  а на пятке – 23°.

Серийный лемех П702 имеет постоянный угол 
резания 36-39° по всей длине лемеха. 

Материалом для лемеха и долота послужила вы-
сококачественная кремнисто-марганцовистая хро-
мистая сталь, применяемая для промышленного 
производства, имеющая в термообработанном со-
стоянии предел прочности более 1580 МПа [6].

Цель исследования – определение тяговых и 
агротехнических показателей плуга в зависимости 
от геометрических параметров лемешных долот. В 
частности, изучали влияние величины вылета и 
ширины долота на силу тяги плужного корпуса и 
на значение глубин обработки почвы.

Материалы и методы. Для испытаний исполь-
зовали лемеха трапециевидной формы четырех ви-
дов: с узким долотом (ширина 55 мм) с вылетом от-
носительно лезвия остова 20 и 40 мм и с широким 
долотом (ширина 65 мм) с теми же параметрами 
(рис. 1).

 Эталоном для сравнения служил серийный до-
лотообразный лемех П702, представленный на ри-
сунке 2.

Помимо определения усилия резания в началь-
ный период эксплуатации, проведенного после на-
работки 1-1,2 га на лемех, все лемеха прошли пол-
ный цикл полевых ресурсных испытаний до пре-
дельного состояния по износу и поломкам или в 
связи с окончанием пахотного сезона.

Лемеха изготовлены в ВИМ и испытаны в 2014 г. 
в хозяйстве «Крапивна» Сергиево-Посадского рай-
она Московской области. Почвы представляли со-
бой средний и тяжелый суглинок с каменистыми 

включениями, твердость почвы в период испыта-
ний составляла 2,6-4,5 МПа (в отдельные периоды 
до 5,7 МПа).

Программа-методика испытаний включала:
- первичную техническую экспертизу всех испы-

тываемых лемехов, в том числе серийных;
- результаты тензометрирования опытных и се-

рийных лемехов;
- агротехнические показатели, в частности фак-

тическую глубину обработки почвы (замеры про-
водили линейкой с миллиметровым интервалом) и 
степень крошения по среднему диаметру почвен-
ных фрагментов,

- фиксацию и характер отказа лемехов (предель-

а

б

в г

Рис 1. Лемеха трапециевидной формы: 
а –с узким долотом (ширина 55 мм), вылет относительно 
лезвия – 20 мм; б – с узким долотом (ширина 55 мм), вылет 
относительно лезвия – 40 мм; в – с широким долотом (ши-
рина 65 мм), вылет относительно лезвия – 20 мм; г –с ши-
роким долотом (ширина 65 мм), вылет относительно лез-
вия  – 40 мм

Рис. 2. Серийный долотообразный лемех П702



27

Сельскохозяйственные машины и технологии № 6  2015  www.vim.ru

ПОЧВООБРАБОТКА

ный износ, изгибы, поломки, потеря лемеха в поле).
По окончании испытаний проводили анализ ре-

зультатов по наработке и надежности опытных и 
серийных лемехов, а также экономическую оценку 
целесообразности замены опытных лемехов на се-
рийные или необходимость их доработки.

Результаты и обсуждение. Испытания проходи-
ли в два этапа. Сначала проводили первичную тех-
экспертизу, включающую определение геометри-
ческих и весовых параметров лемехов и долот по 
каждому из них непосредственно перед установкой 
на плужные корпуса. Затем плуги с испытываемы-
ми лемехами закрепляли на трактор и приводили  
пахотный агрегат в транспортное положение. Впе-
реди трактора с плугом ставили еще один трактор, 
выполнявший роль тягового механизма.

 Между тракторами располагали тросовую стяж-
ку с прикрепленным к ней электронным динамо-
метром марки ЭВК-10М, обеспечивающим макси-
мальное усилие до 10 т. Далее осуществляли про-
ход всей движущейся части с поднятым плугом. Тя-
говое сопротивление пахотного агрегата с подня-
тым плугом на динамометре устанавливали на ну-
левую отметку. В этом положении можно было на-
чинать определение тяговых и ресурсных характе-

ристик плуга без учета сопротивления трактора 
пахотного агрегата [5]. Результаты испытаний пред-
ставлены в таблице.

Результаты полевых испытаний показали, что 
на сверхтяжелых почвах с твердыми механически-
ми включениями наработка опытных лемехов с на-
кладным долотом составила 10-15 га. При этом ле-
меха, у которых ширина долота составляла 65 мм, 
выходили из строя при наработке на 20-25% боль-
шей, чем с узкими долотами шириной 55 мм. Тяго-

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИСПЫТАНИЙ ОПЫТНЫХ И СЕРИЙНЫХ ЛЕМЕХОВ

Показатели

Опытные ВИМ

Серийные П702ширина долота,  55 мм ширина долота, 65 мм

вылет долота, 
20 мм

вылет долота, 
40 мм

вылет долота, 
20 мм

вылет долота, 
40 мм

Ширина захвата плужного 
корпуса, см 35 35 35 35 35

Средняя скорость
пахоты, км/ч 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3

Глубина пахоты, см 19-21 20-23 19-21 20-23 17-19

Средняя твердость почвы 
на глубине 15-17 см, МПа 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4

Тяговое сопротивление 
трехкорпусного плуга, кН 16,41 17,20 16,65 17,51 14,98

Средняя наработка
на отказ, га 12,81* 13,01* 13,03* 13,8* 3,2-4,5

Выбраковка  лемеха, %:
по износу
по поломкам и дефор-
мациям, исключающим 
дальнейшую эксплуата-
цию лемеха

0

20

0

30

0

0

0

0

30

70

Крошение почвы 
по размерам глыб, %

более 100 мм
30-100 мм

60
40

70
30

60
40

80
20

60
40

Гребнистость, см
средняя 3,8 4,0 3,7 4,0 3,4

*  лемех и долото пригодны для дальнейшей эксплуатации

Рис. 4.  Лемеха после испытаний: опытный лемех при на-
работке 15 га пригоден к дальнейшей эксплуатации (ввер-
ху);  серийный лемех П702 при наработке 4,7 га достиг пре-
дельного износа (внизу) 

Таблица
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вое сопротивление в начальный период эксплуата-
ции у лемехов с широкими долотами превышало 
аналоги с  узкими долотами на 5-8%. Серийные ле-
меха отработали в среднем по 5-7 га и были сняты 
с плугов по причине износа либо изгиба носка или 
в связи с поломками. С учетом замены долот у опыт-
ных лемехов средняя наработка остова лемеха как 
наиболее массивного и трудоемкого элемента,  уве-
личивалась дополнительно на 15-25%. При этом 
большинство опытных лемехов были пригодны к 
дальнейшей эксплуатации (рис. 4).

При одинаковой установочной глубине пахоты 
опытные лемеха обеспечили бо́льшую глубину об-
работки почвы по сравнению с серийными. Исхо-
дя из изложенного очевиден вывод, что лемеха с на-
кладным долотом имеют ощутимые преимущества 
по ресурсу, в сравнении с серийными наплавлен-
ными П702. 

По окончании испытаний проведена экономи-
ческая оценка эффективности применения опыт-
ных лемехов по затратам средств на ремонт и тех-
ническое обслуживание в сравнении с серийными 
лемехами в соответствии с ГОСТ Р 53056-2008.

Цена на опытные лемеха с накладным долотом 

представлена разработчиками ВИМ и составляет 
вместе с долотом 750+150=900 руб. Цена серийно-
го лемеха, по данным завода-изготовителя, 417 руб.

Из результатов расчета стоимости и данных ис-
пытаний получено, что затраты на обслуживание, 
(замену лемехов и долот в связи с потерей работо-
способности, вызванной износом, поломками и де-
формациями) у серийных лемехов на 20-30% выше,  
по сравнению с опытными.

Выводы 
1. Установлено, что плуг с опытными лемехами 

выполняет технологический процесс с показателя-
ми, не уступающими работе плуга, укомплектован-
ного серийными лемехами.

2. Тяговое сопротивление плуга с опытными ле-
мехами на 5-10% выше, чем с серийными, но при 
лучшем качестве работы (главным образом боль-
шей глубине обработки).

3. Средняя наработка опытных лемехов в 3-3,5 
раза превышает наработку серийных при стоимо-
сти, большей в 2,13 раза.

4. Эффект от применения опытных лемехов по 
принципу цена – качество в 1,5-1,9 раза выше се-
рийного.
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INFLUENCE OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF CHISEL ON TRACTION CHARACTERISTICS 
AND RESOURCE OF DOMESTIC PLOUGHSHARES

D.A.Mironov, I.V.Liskin, S.A.Sidorov
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 

Russian Federation
A ploughshare is the most laden and fast-worn out detail of the arable unit. The authors developed and carried 

out operational tests of a new ploughshare with retracting face-mounted chisel. This tool meets all main European 
requirements for quality of soil tillage. A front surface of a ploughshare body has an evolvent form. As result, an 
angle of cutting edge decreases continuously in the direction from field to a slot part. Body and chisel edges are built 
up by a hard-facing alloy. A zone of a ploughshare nose part intended for deepening of the plow case has optimum 
value for plows of the types PLN-3…8-35. Parameters of middle back heel part allow to lower load of a ploughshare 
to the minimum traction resistance. The authors carried out field trials for determination of traction resistance 
depending on geometrical parameters of chisels, in particular from width and exposure of a chisel, and resource tests 
until a limit state on wear and breakages or in connection with the end of an arable season. Tests showed that on 
heavy soils with firm mechanical inclusions the resource of experimental ploughshares with a retracting face-mounted 
chisel exceeded a resource serial ones P702 with cutting edge welding by 3.0-3.5 times. The average operating time 
of experimental ploughshares was 3.0-3.5 times more than an operating time of serial ones. The effect from use of 
experimental ploughshares by criterion price–quality was 1.5-1.9 times higher than the serial ones. 

Keywords: Ploughshare; Chisel; Wear of details; Operating time; Traction resistance.
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В России более 40 млн га пашни выведено из 
хозяйственного оборота, из них только око-
ло 20 млн га залежных земель пригодны для 

быстрого введения в сельскохозяйственное исполь-
зование [1-4]. 

 Возникла практическая потребность определе-
ния рационального чередования глубоких и мел-
ких обработок почвы с оборотом и без оборота 
пласта [5-6]. Сегодня эти проблемы особенно акту-
альны, так как сложившаяся экономическая обста-
новка требует выполнения взаимоисключающих 
задач: с одной стороны – получение стабильных 

урожаев, экономия энергетических ресурсов, со-
хранение плодородия почв, защита их от эрозии, с 
другой – предотвращение отрицательных послед-
ствий антропогенного воздействия на почву, выра-
жающегося в излишнем ее измельчении и уплотне-
нии обрабатываемого горизонта.

Цель исследования – обоснование выбора и раз-
мещения рабочих органов универсального почво-
обрабатывающего агрегата со сменными рабочи-
ми органами.

Материалы и методы. Анализ конструкций со-
временных орудий для обработки почвы показал, 
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что наиболее перспективно использование комби-
нированных агрегатов, совмещающих операции 
основной и предпосевной обработки. Агротехни-
ческие требования к операции совмещения основ-
ной и предпосевной обработки почвы комбиниро-
ванным орудием включают несколько условий [7-8]. 
Прежде всего такие машины предназначены для 
послойного рыхления почвы дисковыми секциями 
на глубину 6-10 см и лапами – на 8-16 см, а также 
для разуплотнения почвы – чизельными орудиями 
в комплектации с рыхлительными долотами на глу-
бину до 30 см.

Требования к качеству обработки:
- предельное отклонение глубины обработки ла-

пами от установленной не должно превышать 2 см;
- крошение почвы, обеспечивающее содержание 

фракций размером до 50 мм – не менее 65% в слое 
0-14 см и не менее 80% в слое 0-8 см; 

- наличие глыб размером более 100 мм в слое 
0-8 см не допускается;

- полное подрезание сорных растений;
- измельчение растительных остатков на отрез-

ки длиной до 15 см – не менее 50% массы;
- уплотнение обработанного слоя почвы от 0,9 

до 1,1 кг/дм3;
- допустимая гребнистость поверхности поля – 

не более 2 см.
Результаты и обсуждение. Отечественные и за-

рубежные компании производят большое количе-
ство различных комбинированных почвообраба-
тывающих агрегатов, обеспечивающих послойную 
обработку, которые могли бы быть приняты за про-
тотипы новых машин.

Так, агрегаты Грязинского культиваторного за-
вода АПК-3,9 предназначены для комплексной об-
работки различных почв, в том числе тяжелых, ис-
сушенных и подверженных ветровой и водной эро-
зии по стерневому фону во все периоды полевых 
работ: под озимые, яровые и поукосные посевы, под 
зябь и взамен весновспашки. Агрегат АПК-3,9 со-
держит дисковые батареи, стрельчатые плоскоре-
жущие лапы, катки спирально-кольчатые и зарав-
нивающее устройство. Глубина обработки до 16 см 
регулируется расположенным сзади катком. Дис-
ковые батареи, используемые в агрегате, комплек-
туются гладкими не регулируемыми по углу атаки 
сферическими дисками 450 мм, расположенны-
ми на общих валах по 6 шт. на батарее. Такая кон-
струкция при использовании агрегата в условиях 
высокой стерни или повышенной влажности мо-
жет приводить к забиванию междискового про-
странства почвой и пожнивными остатками, что 
ведет к сгруживанию почвенного пласта. В данном 
агрегате успешно нашли применение подпружи-
ненные С-образные стойки с лапами шириной за-

хвата 410 мм, позволяющие использовать данное 
орудие на различных агрофонах, в том числе с круп-
ностебельными растительными остатками, и на ка-
менистых почвах. Расположение рыхлительных ор-
ганов за дисковыми способствует уменьшению тя-
гового сопротивления и возрастанию критической 
глубины рыхления. Применение прикатывающих 
катков в комплексе с машинами для основной и 
предпосевной обработки почвы снижает общие за-
траты на ее проведение и ускоряет восстановление 
структуры почвы.

Из зарубежных аналогов можно отметить агре-
гат Diskopack II французской фирмы Gregoire Besson, 
предназначенный для лущения стерни. Он облада-
ет большой мощностью врезания. На нем установ-
лено по паре дисков разного диаметра на одном 
подшипниковом узле. Рабочие органы: оригиналь-
ные не регулируемые по углу атаки двухдисковые 
секции, расположенные в два ряда, пружинные зу-
бья и кембриджский каток, обеспечивающие каче-
ственное дробление и выравнивание поверхности 
поля. Преимущество использования подпружинен-
ных двухдисковых секций заключается в том, что 
они плавно обходят препятствия, при этом за счет 
совершения колебательных движений происходит 
самоочистка дисков от растительных остатков и 
налипания почвы. Кембриджский кольчато-зубча-
тый каток обеспечивает выравнивание поверхно-
сти поля, уплотнение почвы и создает мульчирую-
щий покров, предохраняющий плодородный слой 
от иссушения и эрозии.

В зарубежных конструкциях, как правило, ма-
ло используют сменные рабочие органы, что огра-
ничивает область применения машин и уменьша-
ет их годовую загрузку.  Кроме того, преобладают 
конструкции, в которых дисковые рабочие органы     
располагаются впереди рыхлительных лап. 

В ВИМ разработан комбинированный агрегат 
АДЛ-3, предназначенный для обработки почвы под 
озимые и яровые культуры, совмещающий диско-
вание с чизелеванием плотных залежных земель 
под зябь на глубину до 30 см [9-11]. В агрегате ис-
пользованы одностоечные двухдисковые секции  
(510 и 560 мм). Имеется модификация с жесткими 
и подпружиненными двухдисковыми секциями с 
регулируемым углом атаки (16-28°),  сменными ла-
пами и катком. Чизельные лапы способны рыхлить 
почву на глубину до 30 см, стрельчатые – до 16 см. 
Рама состоит из шарнирно-сопряженных модулей – 
дискового и рыхлительного.  Рамка катка, выпол-
ненного с трубчатым или спиральным барабаном, 
шарнирно сопряжена с рамой рыхлительного мо-
дуля. Поднятые в транспортное положение моду-
ли с рыхлителями и катком размещены над диско-
вым модулем. При этом центр масс агрегата при-
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ближается к навеске трактора.
 В базовую комплектацию входят шарнирно со-

пряженные дисковый и рыхлительный модули, ка-
ток и секции пружинных боронок (рис. 1). Новый 
модуль содержит раму с навесным и соединитель-
ным устройствами и сменные подпружиненные или 
жестко закрепленные двухдисковые секции с меха-
низмами регулировки угла атаки дисков.

На раме рыхлительного модуля установлены 
чизельные или стрельчатые лапы шириной захва-
та 410 мм на жесткой стойке, или семь лап шири-
ной захвата 330 мм на пружинных стойках. Рама 
содержит винтовые механизмы регулировки и огра-
ничения подъема катка, обеспечивающие установ-
ку глубины обработки, регулируемую также с по-
мощью изменения угла атаки дисковых секций в 
пределах 22 ± 6°. 

Каток содержит трубчатый барабан, подшип-
никовые узлы и рамку, шарнирно соединенную с 
рамой рыхлителей. На поперечной балке рамки мо-
жет быть установлен ряд пружинных зубьев боро-
ны. Перевод агрегата из рабочего в транспортное 
положение осуществляется посредством навесно-
го устройства трактора и гидроцилиндром.  

Достоинством используемых в агрегате двух-
дисковых секций стала возможность применения 
вдвое меньшего числа подшипниковых узлов, сто-
ек и предохранительных устройств, чем для дисков 
на индивидуальных стойках (поводках) [10, 12].  
Двухдисковые секции в ряду размещаются со сме-
щением по ходу, что уменьшает их забиваемость.  
Варианты агрегата с двухдисковыми секциями мо-
гут содержать различные глубокорыхлители и ла-
пы на разных стойках и поэтому могут выполнять 
разные агроприемы обработки почвы (рис. 2). 

Установка различных сферических дисков спо-
собствует более качественному измельчению по-
жнивных остатков и их заделки [9].

Сплошное гладкое лезвие диска при большой 
глубине обработки и малых значениях углов тре-
ния стебля или корня по лезвию φ1 и по поверхно-
сти поля φ2 в большинстве случаев выталкивает их, 
и они скользят по поверхности поля впереди дис-
ка. Диск может разрезать стебель, если направле-

ние силы Р не будет выходить за пределы угла φ2 
(рис. 3а).

Для предотвращения образования гребней на 
стыке смежных проходов дисковые секции, край-
ние по ширине захвата бороны, должны быть об-
ращены выпуклостью наружу, а сбоку крайних дис-
ков, обращенных вогнутостью наружу, целесо-
образна установка отражательных щитков или дис-
ков.

Силовая характеристика сферического диска за-
дана силами Rx, Ry и Rz и искомые R’ и R’’ нахо-
дим по формуле: 

  (1)

   (2)

 
;

 , (3)

где R’ и R’’– силы сопротивления почвы; 
R’– сила лежит в вертикальной плоскости, про-

ходит через ось вращения, 
R’’– сила параллельна оси вращения дисков;
α – угол установки дисков, градусы.
При одинаковом заглублении дисков секции их 

радиусы R и r, угол крена β  и расстояние между ни-
ми s связаны зависимостью (рис. 4.):

   (4)

В однодисковых секциях угол крена β = 10-15°, 
в двухдисковых – β = 5-12°. 

При R – r = 25 мм и расстоянии между дисками s 
≈ 250 мм угол крена 5° <β < 6° (β  ≈ 5,5°), а при 
R – r = 50 мм – угол β должен составлять около 11°. 
При β = 5,5° и R – r = 25 мм расстояние s составляет 
260 мм. При R – r = 50 мм и β =11° расстояние s = 257 мм.

Рис. 1. Агрегат дисколаповый АДЛ-3, модификация с жест-
кими стойками

Рис. 2. Двухдисковые секции агрегатов АДЛ со стойками: 
а – подпружиненной; б – жесткой; в – упругой С-образной

Рис. 3. Схемы сил при резании диском: 
а – со сплошным лезвием; б – с вырезным лезвием

а

а б

б в
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Угол атаки двухдисковых секций в зарубежных 
конструкциях как правило не регулируется и со-
ставляет 12-20°. Однако в агрегатах АДЛ такая ре-
гулировка угла атаки имеется (16-28°) для секций с 
различными стойками, в том числе впервые – с под-
пружиненными (рис. 2). При установке минималь-
ного угла они не забиваются на засоренных увлаж-
ненных агрофонах, а при максимальном – хорошо 
заглубляются при обработке уплотненной почвы.

Агрегат АДЛ-3 можно оснащать различными 
глубокорыхлителями и лапами на разных стойках 
и выполнять несколько агроприемов обработки поч-
вы: ресурсосберегающей основной, предпосевной 
и совмещенной основной и предпосевной [13-15].

Лапы различной конфигурации на комбиниро-
ванной машине осуществляют дополнительную 
разделку, вырывают и разрушают корневую систе-
му, вспушивают почву и создают рыхлый агротех-
нический фон.

В процессе чизельной обработки почва разу-
плотняется, изменяется ее структура, чем достига-
ется оптимальное соотношение между пористостью 

капиллярной системы почвы и атмосферным воз-
духообменом, активизируются биологические про-
цессы в почве, улучшается ее водопроницаемость, 
происходит накопление запасов продуктивной вла-
ги, повышается плодородие, предупреждается раз-
витие ветровой и водной эрозии почв. 

Известно, что качество и энергоемкость глубо-
кого рыхления почвы чизельной лапой в значитель-
ной мере зависят от ее параметров. Хорошее рыхле-
ние пласта с наименьшими энергозатратами воз-
можно при условии, когда заданная глубина обра-
ботки не превышает так называемой критической 
величины, ниже которой отсутствует боковое ска-
лывание пласта.

Выводы
1. Существующие комбинированные почвооб-

рабатывающие агрегаты обладают положительны-
ми конструктивными и техническими решениями, 
что обусловливает их включение в систему машин 
и технологий.

  2. Модули агрегатов АДЛ можно использовать 
как дисковую борону, культиватор, глубокорыхли-
тель, каток. При этом предотвращается эрозия, по-
чва хорошо накапливает и сохраняет влагу, улуч-
шаются всхожесть и перезимовка посевов.

  3. Сочетание различных типов рабочих орга-
нов, определение типа и конкретного места уста-
новки сдвоенных дисков на индивидуальных стой-
ках, включая выбор их конструктивных параме-
тров в сочетании с рыхлительными лапами несколь-
ких видов и сменных прикатывающих устройств, 
позволяют за один проход добиться требуемого ка-
чества обработки.

4. Мульчирующая обработка почвы агрегатами 
АДЛ заменяет 2-4 прохода МТА, экономит 2-5 кг/га 
дизельного топлива и до 0,3 чел.•ч/га трудозатрат, 
урожайность озимых и яровых повышается до 3 ц/га.

В результате возрастают годовая загрузка агре-
гата и экономический эффект от его использования.  

Рис. 4. Схема к определению наклона оси β и  расстояния 
между дисками S
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One of modern methods of soil cultivation at reclamation of neglected field is layer-by-layer loosening of the 
top horizon by various working tools. Combined units have no removable tools. They are used not effectively both 
for primary cultivation and secondary tillage, and for reclamation of neglected field. This situation limits a scope 
of machines and reduces their annual loading. A combined unit for operations overlapping at presowing tillage have 
two-disk sections of frontal harrows, replaceable loosening working tools of subsurface plow and chisel type and 
replaceable tubular and toothed rollers. The authors developed agrotechnical requirements of design data of 
replaceable suspensions of disk sections, duckfoot sweeps and rollers. A placement of working tools on a universal 
frame provides an opportunity to have15 options of the unit for various agrotechnical and soil climatic conditions. 
A level of innovative development soil-cultivating the disk and duckfoot units is high, tools rather reliable and 
universal. Such machines operate different options of the primary and secondary soil cultivation for one pass, replace 
4 one-operational machines. The mulch tillage by disk and duckfoot units replaces 2-4 passes of machine-tractor 
aggregates, saves 2-5 kg/ha of diesel fuel and 0.3 man-hours /ha of labor costs, productivity of winter and spring 
grain crops increases by 0.3 t/ha.
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Согласно данным Международной ассоциа-
ции производителей удобрений, мировой 
спрос на удобрения постоянно растет и в 

2014 г. составил 182,7 млн т д.в., что на 2,3% выше 
уровня 2013 г.

Отечественными производителями в 2013 г. про-
изведено, согласно данным Минэкономразвития  
РФ, около 18,4 млн т д.в. минеральных удобрений, 
что составило 10,3% мирового выпуска. 

Устойчивый рост производства удобрений на-
блюдался и в 2014 г.: объем их выпуска в I полуго-
дии  составил 10,1 млн т д.в., что на 10,2% выше, по 
сравнению с этим же периодом предыдущего года 
(рис. 1).

В то же время в 2014 г. в сельхозпредприятиях 

России было использовано около 2,55 млн т д.в. удо-
брений, что на 0,2% меньше по отношению к объ-
ему применения за соответствующий период 2013 г. 
(2,7 млн т д.в.).  В среднем на 1 га посевной площа-
ди было внесено 38 кг д.в. удобрений (рис. 2).

До 90% выпускаемых в России удобрений экс-
портируются в другие страны. По подсчетам ана-
литиков, из-за недополучения урожая Россия  те-
ряет ежегодно15-20 млрд долл., то есть в несколько 
раз больше, чем получает на экспорте удобрений. 
Несмотря на это, минеральные удобрения занима-
ют  лидирующие позиции в товарной структуре 
российского экспорта химических товаров.

По расчетам ВНИИА, для более интенсивного 
развития зернового комплекса, полного удовлет-
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Российская Федерация

Привели анализ производства и применения минеральных удобрений в России. Показали, что, несмотря 
на устойчивый рост их выпуска (18,4 млн т д.в. в 2013 г.), сельхозпредприятия использовали только 2,7 млн 
т д.в.: в среднем на 1 га пашни внесено 38 кг д.в. удобрений. Доказали перспективность применения жидких 
азотных удобрений (КАС) с потенциальной потребностью сельского хозяйства России к 2030 г. 117 тыс. 
т д.в. Представили результаты агрономической оценки использования КАС в производственных условиях 
в различных почвенно-климатических зонах страны. Установили, что средняя прибавка урожайности зер-
новых и пропашных культур при внесении КАС составила 10-15 процентов, по сравнению с аммиачной се-
литрой, вследствие их более точного дозирования (5 процентов), равномерного внесения (V – не более 10 
процентов) и минимизации потерь. Показали высокую экономическую эффективность применения КАС в 
производственных условиях ООО «КлинАгро» Московской области вследствие возможности их совмест-
ного внесения со средствами защиты растений в виде смесей: снижение затрат труда в 2 раза, прямых 
эксплуатационных затрат – в 2,5 раза. Доказали возможность сокращения норм внесения гербицида гран-
стар на 15 процентов при его внесении с КАС в виде смеси вследствие синергизма исходных компонентов. 
Разработали машинные технологии дифференцированного внесения жидких минеральных удобрений (ЖМУ) 
с учетом внутрипольной неоднородности почвенного покрова; совместного внесения ЖМУ, пестицидов и 
ретардантов по основным фазам органогенеза растений в соответствии с результатами растительной 
диагностики и фитосанитарного состояния посевов; приготовления растворов и суспензий удобрений с 
программируемым соотношением питательных веществ для одновременного их внесения за один проход 
агрегата.

Ключевые слова: жидкие минеральные удобрения, технологии, машины для внесения удобрений, эффек-
тивность.
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ворения потребностей животноводства в кормах и 
минимизации дефицита питательных веществ на 
пашне для разных сценариев развития АПК необ-
ходимо 8-16 млн т д.в.  В то же время  платежеспо-
собный спрос на минеральные удобрения сель-
хозпредприятий ограничен и составляет на 2020 г. – 
4-5 млн т д.в. Концепция долгосрочного социаль-
но-экономического развития РФ на период до 2020 г. 
предусматривает формирование внутреннего по-
требления минеральных удобрений порядка 3-5 млн т 
д.в., внесение удобрений на 1 га пашни должно со-
ставить 130-150 кг д.в. По оперативной информа-
ции Минсельхоза России, заявленная потребность  
в минеральных удобрениях на 2015 г. составляет 
только 2,6 млн т д.в. [1-4].

В условиях ограниченных ресурсов, недостатка 
средств для приобретения удобрений из-за диспа-
ритета цен на сельскохозяйственную продукцию и  
материально-технические ресурсы необходимо осо-
бое внимание уделять решению вопросов повыше-
ния объемов  применения жидких минеральных 
удобрений (ЖМУ), основными преимуществами 
которых являются высокая технологичность, низ-
кая себестоимость производства по сравнению с 
твердыми удобрениями, возможность совмещения 
их внесения со средствами защиты растений, ми-
кроэлементами и другими биологически активны-
ми веществами. 

Цель исследований – анализ состояния произ-
водства и использования жидких минеральных удо-
брений в России и определение направлений совер-

шенствования техники и  технологий  их примене-
ния.

Материалы и методы. Оценка экономической 
эффективности технологий применения удобрений 
проведена в соответствии с Методикой  определе-
ния экономической эффективности технологий и 
сельскохозяйственной техники (М.: МСХ РФ, 1998.-
148 с.) и ГОСТ Р 53056-2008 «Техника сельскохозяй-
ственная. Методы экономической оценки». Поле-
вые и производственные опыты проведены в соот-
ветствии с ОСТ 10-106-87.

Результаты и обсуждение. В ассортименте при-
меняемых азотных удобрений в России (1,57 млн т 
д.в.) 87% приходится  на аммиачную селитру с со-
держанием 34% азота, обладающую высокой спо-
собностью к  детонации и используемую в качестве 
основного компонента при производстве взрывча-
тых веществ (3 класс опасности, подкласс 5.1.). 

В этой связи во  многих странах оборот амми-
ачной селитры строго регламентируется законами. 
В странах ЕС с 2008 г. действуют ограничения на 
поставку  сельскому хозяйству аммиачной селитры 
с содержанием азота более 28%, наблюдается по-
степенный переход на использование безопасных 
видов удобрений, прежде всего жидких азотных 
удобрений –  КАС. В структуре потребления азот-
ных удобрений в сельском хозяйстве США жидкие 
азотные удобрения в 2012 г. составляли более 50%, 
аммиачная селитра – 2%.

Минсельхоз РФ разработал проект Программы  
производства и применения в сельском  хозяйстве 
безопасных видов аммиачной селитры, жидких 
азотных и комплексных удобрений, в которой  пред-
усматривается сокращение  объемов  применения 
аммиачной селитры с содержанием 34% азота за 
счет увеличения роста применения жидких видов  
азотных удобрений, прежде всего КАС, комплекс-
ных удобрений (диаммонийфосфата, моноаммо-
нийфосфата), различных видов аммиачной  сели-
тры с добавлением  извести, цеолитов и т.д.

Потенциальная потребность сельхозпредприя-
тий в жидких минеральных удобрениях на 2030 г. 
составляет 196 тыс. т д.в., в том числе КАС – 117 тыс. т 
д.в. 

Однако в 2013 г. было внесено только 38,5 тыс. т 
д.в. ЖМУ, в то  же время  их экспорт составил 
900 тыс. т. Производство КАС в 2014 г. увеличилось 
на 29% относительно 2013 г. и составило 598,8 тыс. 
т (в пересчете на азот).

Главной причиной низких объемов применения 
жидких азотных удобрений является отсутствие в 
сельхозпредприятиях необходимой  материаль-
но-технической базы, прежде всего складского обо-
рудования, машин для транспортировки. Для соз-
дания комплексной  инфраструктуры необходимы 

Рис. 1. Динамика производства  минеральных удобрений в 
России (тыс. т действующего вещества)

Рис. 2. Динамика поставок минеральных удобрений  сель-
хозпредприятиям России, млн т д.в.
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высокие инвестиционные затраты со стороны про-
изводителей жидких азотных удобрений и  сель-
хозпредприятий. Несмотря  на более низкую себе-
стоимость КАС, цена  1 т д.в. в 2013 г. была на 12% 
выше, чем аммиачной селитры (данные  Россий-
ской ассоциации производителей  удобрений). В 
связи с этим только на приобретение жидких азот-
ных удобрений взамен аммиачной селитры  сель-
хозтоваропроизводителям потребуются дополни-
тельные финансовые средства.

Результаты проведенных нами многолетних ис-
следований в различных почвенно-климатических 
зонах страны показали, что  в производственных 
условиях, особенно в зонах недостаточного увлаж-
нения, прибавки урожайности  основных сельско-
хозяйственных культур от  применения КАС вы-
ше, чем от твердых азотных удобрений вследствие 
более точного дозирования, равномерного их вне-
сения и минимизации потерь. КАС содержат азот 
в нитратной, аммонийной и амидной формах, обе-
спечивая пролонгированное питание растений азо-
том и повышение урожайности на 5-10%, по срав-
нению с твердыми азотными удобрениями. Коэф-
фициент использования азота КАС через листовую 
поверхность при  некорневых  подкормках выше на 
20-30%, чем при корневых твердыми азотными удо-
брениями. Учитывая высокую эффективность и 
технологичность, КАС используют в основном для 
некорневых подкормок сельскохозяйственных куль-
тур. Прибавки урожайности зерновых культур со-

ставляют 5-12 ц/га в зависимости от доз азота и фа-
зы развития растений (таблицы 1, 2).

Согласно полученным нами результатам поле-
вых и производственных опытов, возможность вне-
сения жидких азотных удобрений и средств защи-
ты растений в виде смеси при совпадении сроков их 
применения  позволяет за счет синергизма исходных 
компонентов снизить  нормы расходов пестицидов 
на 15-25%, ретардантов – на 50%, повысить урожай-
ность зерновых и пропашных культур на 5-10% [5].

Проведена экономическая оценка технологий 

раздельного внесения аммиачной селитры и гер-
бицида гранстара и совместного внесения этого 
препарата с КАС-32 в ООО «КлинАгро»  Москов-
ской области. 

Для раздельного применения  аммиачной сели-
тры и гранстара  использовали автомобиль-само-
погрузчик ЗИЛ, машину для внесения твердых удо-
брений МВУ-5, трактор Беларус-82.1, прицепной 
опрыскиватель ОП-2500, автомобиль ЗИЛ-130 с 
установленной в его кузове кассетой вместимостью 
4500 л для подвоза воды. 

При применении КАС и гранстара в виде смеси 
в фазу начала выхода в трубку озимой пшеницы по 
перегрузочной технологии использовали  автомо-
биль ЗИЛ с установленной в его кузове кассетой  
4500 л для перевозки удобрений и воды, прицепной  
опрыскиватель ОП-2500 и трактор Беларус-82.1.

Расчеты показали, что совмещение внесения 
КАС-32 с гранстаром  в виде смеси под озимую пше-
ницу обеспечило снижение затрат труда в 2 раза, а 
прямых эксплуатационных  затрат – в 2,5 раза. При-
быль от получения дополнительного урожая зерна 
озимой пшеницы в ценах реализации 2015 г соста-
вила 1280 руб./га, экономия денежных средств  на 
приобретение гранстара – 486,5 руб./ га в результа-
те сокращения дозы его внесения на 15% вследствие 
синергизма исходных компонентов. Годовой эконо-
мический эффект от применения КАС-32 в смеси с 
гранстаром составил  1725,5 руб./га [7-8].

Проведена экономическая оценка технологий 
применения КАС и аммиачной сели-
тры в пилотном проекте на основе име-
ющейся инфраструктуры в одном из 
сельхозпредприятий Самарской обла-
сти по предложению и при непосред-
ственном участии СВРП ОАО «Куй-
бышевАзот» (цена на КАС – 10,5 тыс. 
руб./т, аммиачной селитры – 12,5 тыс. 
руб./т, площадь внесения удобрений – 
8 тыс. га, доставка удобрений от скла-
да-поставщика до потребителя и вне-
сение их в почву планируются по пе-
регрузочной технологии). Для приме-
нения КАС планируется использовать 

кран-манипулятор на базе КАМАЗ-43118 с двумя 
кассетами по 4500 литров для перевозки КАС и во-
ды, прицепной опрыскиватель ОП-3000, трактор 
Беларус – 82.1; для применения аммиачной сели-
тры – КАМАЗ-43118 с краном-манипулятором для 
самозагрузки аммиачной селитры в мягких кон-
тейнерах, машина для поверхностного внесения 
МВУ-5, трактор Беларус–12.21 [6-8].

Расчеты показали, что применение КАС в дозе 
80 кг/га под предпосевную культивацию  обеспе-
чит экономию прямых эксплуатационных затрат в 

УРОЖАЙНОСТЬ ОЗИМЫХ КУЛЬТУР ПРИ ПОДКОРМКЕ ИХ

АЗОТНЫМИ УДОБРЕНИЯМИ В ФАЗУ КУЩЕНИЯ

В УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОПЫТОВ (Ц/ГА)

Области Доза азота, 
кг/га РК (фон) РК + Nаа РК +NКАС НСР05

Озимая рожь

Смоленская 60 21,1 26,0 28,8 2,5

Тверская 60 23,5 30,9 34,8 2,9

Озимая пшеница

Тульская 60 18,0 22,3 25,8 2,5

Самарская 50 16,7 20,4 23,4 2,7

Таблица 1
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сумме 3,36 млн руб., капитальных вложений на рас-
четный период – 1,3 млн руб., трудовых затрат – 
280 чел.•ч по сравнению с использованием аммиач-
ной селитры. При этом в структуре прямых эксплу-
атационных затрат стоимость удобрений составит 
87-89%. Затраты на применение удобрений в дозе 
80 кг/га под зерновые культуры могут окупиться 
при условии получения на каждый килограмм вне-
сенного азота 7-9 кг зерна при средней цене его ре-
ализации не менее 8 тыс. руб./т с учетом затрат на 
уборку, доработку, хранение и реализацию допол-

нительной продукции (табл. 3).
Наиболее широко в хозяйствах Краснодарско-

го и Ставропольского краев применяют для внесе-
ния ЖМУ машины «Агриджет» и «Аммиачник» 
различных моделей производства ООО «Агрохим-
маш» и опрыскиватели ОП-2500 «Агро»,   ОП-3000 

«Булгар» производства 
ООО «КазаньСельмаш».  

Типаж и структура 
производимых техниче-
ских средств для внесе-
ния ЖМУ недостаточ-
ны.  Системой машин и 
технологий установлен 
перспективный типораз-
мерный ряд машин для 
этой цели. 

С 2009 года в России 
наблюдается устойчивый 
рост производства оте-
чественных подкормщи-
ков-опрыскивателей, ко-
торые по техническим ха-
рактеристикам не усту-
пают зарубежным ана-
логам. По заявкам потре-
бителей их комплектуют 
бортовыми компьютера-
ми, GPS-приемниками, 

системами автоматизированного дозирования ра-
бочих жидкостей для работы в системе точного зем-
леделия. Для внесения КАС опрыскиватели ком-
плектуют дефлекторными форсунками, обеспечи-
вающими  крупнокапельное распыление (размер 
капель 700-1500 мкм). Наиболее востребованы  для 
применения ЖМУ прицепные опрыскиватели, из 
которых 30% поставляются зарубежными фирма-
ми. 

Для повышения эффективности ЖМУ в услови-
ях ограниченных ресурсных возможностей сель-

хозпроизводителей раз-
работаны технологии их 
дифференцированного 
внесения с  учетом вну-
трипольной неоднород-
ности почвенного покро-
ва; совместного внесения 
ЖМУ, пестицидов и ре-
тардантов в основные фа-
зы органогенеза растений 
в соответствии с резуль-
татами растительной ди-
агностики и фитосани-
тарного состояния посе-
вов; приготовления рас-

творов и суспензий удобрений с программируемым 
соотношением питательных веществ для одновре-
менного их внесения  за один проход агрегата [9, 10].

Выводы
1. Анализ производства  и потребления мине-

ральных удобрений в России показал, что имею-

АГРОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОСНОВНОГО ВНЕСЕНИЯ КАС И АММИАЧНОЙ СЕЛИТРЫ

В УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОПЫТОВ

Почва Нормы 
удобрений

Урожайность, ц/га
НСР05

РК (фон) РК +NКАС РК + Nаа

Яровая пшеница

Темно-серая опод-
золенная средне-
суглинистая

фон (Р60К60)+N60 32,1 41,6 38,6 2,2

Яровой ячмень

Серая лесная фон (Р90К90)+N90 21,0 35,5 34,5 2,1

Дерново-
подзолистая 
супесчаная

фон (Р90К90)+N90 24,5 36,5 32,8 2,0

Кукуруза на зеленую массу

Чернозем 
оподзоленный фон (Р80К80)+N160 270 360 330 31

Серая 
оподзоленная фон (Р80К80)+N150 222 372 342 21

Сахарная свекла

Серая 
оподзоленная фон (Р80К80)+N160 146 270 236 32

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ И КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ НА ПРИМЕНЕНИЕ 
КАС-32 И АММИАЧНОЙ СЕЛИТРЫ

Статьи 
затрат, тыс. руб.

КАС-32 Аммиачная селитра

всего 
затрат

удельные затраты, 
руб.

всего 
затрат

удельные затраты, 
руб.

на 1 т
на 1 га

удобряемой 
площади

на 1 т
на 1 га

удобряемой 
площади

Эксплуатационные затраты:
 без стоимости удобрения;
  со стоимостью удобрения 

2698,83
23698,83

1349,41
11849,41

337,36
2962,36

3556,36
27056,36

1891,68
14391,68

444,55
3382,05

Капитальные вложения 5874,80 2937,40 734,35 7170,27 3813,97 896,29

Таблица 3

Таблица 2
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щиеся мощности отечественных  предприятий спо-
собны удовлетворить в полном объеме потребно-
сти сельских товаропроизводителей в удобрениях.

Однако вследствие неблагоприятных экономи-
ческих условий функционирования отечественно-
го сельского хозяйства из-за диспаритета цен на 
его продукцию и материально-технические ресур-
сы объем использования удобрений не превышает 
15% их выпуска.

2. Показана перспективность применения  ЖМУ 
на  примере жидких азотных удобрений (КАС) с 
потенциальной потребностью к 2030 г. 117 тыс. т д.в. 

3. Результатами производственных опытов  уста-

новлено, что использование  КАС для некорневых 
подкормок обеспечивает повышение урожайности 
зерновых культур на 10-15 % по сравнению с амми-
ачной селитрой. 

4. Экономическая  оценка технологий примене-
ния КАС  в сельхозпредприятиях Самарской обла-
сти на площади 8 тыс. га   показала, что   внесение 
КАС в дозе 80 кг/га под  предпосевную культива-
цию может  обеспечить экономию прямых эксплу-
атационных затрат в сумме 3,36 млн руб.,  капи-
тальных вложений на  расчетный период – 1,3 млн 
руб., трудовых затрат – 280 чел.•ч. по сравнению с 
использованием аммиачной  селитры.
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tons of active ingredient: on average 38 kg/ha in arable land. Prospects of use of liquid nitric fertilizers (сarbamide-
ammonia mixture CAM) with potential requirement of agriculture in 2030 about 117 thousand tons of active 
ingredient. The authors evaluated CAM use under production conditions in various soil and climatic zones of the 
country. An average increase of grain and row crop productivity at introduction of CAM made 10-15 percent, in 
comparison with ammonium nitrate, because of more exact dispensing (5 percent), uniform introduction (V is no 
more than 10 percent) and minimization of losses. An application of CAM under production conditions in JSC 
KlinAgro in the Moscow region showed high economic efficiency due to mixture contained these mineral fertilizers 
and plant protection products: labor input cut by 2 times, direct operating cost – by 2.5 times. Herbicide granstar 
rate can be reduce by 15 percent at its introduction with CAM in the form of mix due to a synergism of initial 
components. The authors developed machine technologies of the differentiated introduction of the liquid mineral 
fertilizers (LMF) taking into account soil heterogeneity; introduction of LMF mixed with pesticides and retardants 
according to the main phases of plants organogenesis and results of vegetable diagnostics and a phytosanitary 
condition of crops; preparation of solutions and suspensions of fertilizers with a programmable ratio of nutrients 
for their simultaneous introduction during one pass of the unit.

Keywords: Liquid mineral fertilizers; Technologies; Machines for fertilization; Efficiency.
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Наиболее перспективными из недорогих ор-
гано-минеральных удобрений считаются 
гуминовые (гуматы) и созданные на их ос-

нове комплексные удобрения [1-3]. Основные дей-
ствующие вещества в них гуминовые и фульвокис-
лоты. Эти природные регуляторы роста и разви-
тия клеток в зависимости от назначения применя-
ют в растениеводстве, животноводстве, птицевод-
стве, рыбоводстве и звероводстве. Гуматы, состав-
ляя основу гумуса, благотворно влияют на струк-
туру почвы, повышая газопроницаемость и пока-
затели влагосодержания, снижают эрозию почвы, 
что во многом определяет ее урожайный потенци-
ал и плодородие. Их использование приводит к эко-
логическому оздоровлению и детоксикации загряз-
ненных земель, рекультивации и восстановлению 

истощенных и зараженных земель. Гуматы способ-
ны связывать находящиеся в почве радионуклиды, 
пестициды, токсические вещества и тяжелые ме-
таллы в нерастворимые и неусваиваемые растени-
ями соединения и поэтому обеспечивают экологи-
ческую чистоту продукции. 

В России до сих пор не изготавливают специа-
лизированное оборудование для приготовления гу-
миновых удобрений из торфа. Во ВНИМС эту про-
блему исследуют и разрабатывают с 2010 г. В 2010-
2011 гг. испытана установка для производства бал-
ластных гуминовых удобрений путем экстракции 
гуминовых кислот при температуре воды 70-80°С 
с одновременным барботированием, введением ще-
лочи и торфяной смеси. Однако технология произ-
водства имеет ряд существенных недостатков: низ-
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кое качество гуминовых удобрений, большой рас-
ход торфа с малым выходом готового продукта, от-
сутствие фильтрации полученных удобрений, что 
приводило к забиванию распыляющих устройств 
опрыскивателя.

Для устранения этих недостатков в 2012-2013 гг. 
были разработаны новые технические средства, ко-
торые вошли в состав единого блочно-модульного 
комплекса по производству гуминовых удобрений 
по трем технологиям: со щелочной экстракцией су-
спензии торфа, экстракцией (путем ультразвуково-
го диспергирования) и комбинированным спосо-
бом, сочетающим в себе первые два. Все техноло-
гии предусматривали нагрев воды до температуры 
60-70°С. Однако они тоже не нашли широкого при-
менения из-за длительного процесса экстракции и 
низкого качества гуминовых удобрений, а также 
из-за резкого удорожания производства. 

В 2014 г. изготовлена технологическая линия по 
производству комплексных удобрений на основе 
гуминовых. В ее основу положена технология ги-
дродинамической кавитации, совмещающая в се-
бе процессы диспергации и экстракции гуматов. В 
технологическую линию входят: устройство пред-
варительной подготовки торфа, реактор с гидро-
динамическим кавитатором, фильтрующее устрой-
ство, накопительная емкость и автоматизирован-
ное устройство дозирования микроэлементов [4-6]. 
Для повышения полноты экстракции суспензии 
торфа в технологический процесс включен актива-
тор воды.

Несмотря на достигнутые ранее результаты, не-
которые вопросы остались нерешенными или тре-
бовали дополнительной проработки. 

Цель исследований – разработка технологиче-
ской линии для производства комплексных удобре-

ний на основе гуминовых, усовершенствование си-
стемы фильтрации суспензии торфа.

Материалы и методы. Модернизированная тех-
нологическая линия для производства комплекс-
ных удобрений на основе гуминовых (рис. 1).

Рис. 1. Схема модернизированной технологической линии для производства комплексных удобрений на основе гумино-
вых: 1 – вибросепаратор; 2 – транспортер ленточный скребковый; 3 – активатор воды; 4 – реактор со смесителем; 
5 – гомогенизатор; 6 – блок фильтров; 7 – накопительная емкость; 8 – пульт управления; 9 – дозатор микроэлементов; 
10 – циркуляционный насос; 11 – рама; 12 – площадка обслуживания

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ

Показатели Значения

Производительность, л/смена:
при производстве гуминового концентрата
при производстве комплексных удобрений

от 1000
600-1000

Емкость реактора (рабочая / общая), л 550/600

Установленная мощность (суммарная), кВт 10

Электропитание, В 220/380

Масса, кг 1000

Таблица 1

Рис. 2. Технологическая линия для приготовления комплекс-
ных удобрений на основе гуминовых в производственном 
цехе на испытаниях
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Данная технологическая линия позволяет зна-
чительно снизить энергетические и временные за-
траты при производстве гуминовых и комплекс-
ных удобрений, а также получить высококачествен-
ный продукт (табл. 1).

В основу линии положена технология гомогени-
зации – обработки жидких сред, которую с успе-
хом применяют для диспергирования, экстрагиро-
вания и гомогенизации продукта, а также для ин-
тенсификации процессов в различных отраслях и 
снижения энергоемкости работ и оборудования.

Возможна работа оборудования линии в трех 
вариантах: по классической технологии с примене-
нием щелочи, без щелочи на основе процесса гомо-
генизации и совмещенный вариант с частичным 
использованием щелочи. 

Торф, используемый для производства удобре-
ний, проходит предварительную подготовку. Она 
заключается в просеивании его на вибросите для от-
деления твердых фракций, камней, корней и нераз-
ложившихся частей растений. Затем его перемеши-
вают с водой, которая подается через активатор, по-
зволяющий стабилизировать ее по ионному соста-
ву и очистить от механических и других примесей.

Отделение песка от торфо-водной суспензии так-
же происходит на предварительном этапе. Это име-
ет очень большое значение, так как позволяет суще-
ственно снизить абразивный износ узлов и агрегатов 
линии и повысить качество готового продукта. В ос-
нову работы данного блока положен принцип водно-
го отделения песка от торфа с активным перемеши-
ванием, последующим осаждением и удалением.

Данная технологическая линия дает возмож-
ность вводить в концентрированный раствор гу-
миновых кислот микро- и макроэлементы для по-
лучения комплексных гуминовых удобрений. Для 
этих целей разработан блок дозирования микро-
элементов с инновационным устройством введе-
ния микроэлементов в потоке гуматов.

Полученный продукт проходит фильтрацию. 

До 96,3% частиц гуминового концентрата имеют 
размеры менее 140 мкм. Качественные характери-
стики гуминовых препаратов представлены в таб-

лице 2.
Концентрация гуминовых и фульвокислот в ко-

нечном продукте может изменяться и зависит от 
соотношения торфа и воды в реакторе, а также от 
качества исходного сырья.

Модернизированная технологическая линия бы-
ла реализована в ООО НПФ «Сады Чечни» Чечен-
ской Республики (рис. 3).

Выводы. Предложенная технологическая линия 
для производства гуминовых удобрений позволя-
ет получать высококачественную продукцию и сни-
жать энергоемкость ее приготовления.
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГУМИНОВЫХ ПРЕПАРАТОВ,
ПОЛУЧАЕМЫХ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ВНИМС

Показатели Результаты
испытаний

рН 8,4

Содержание в сухом веществе, %:
общий углерод
гуминовые кислоты
фульвокислоты

21,56
16,36
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NEW TECHNICAL SOLUTIONS IN TECHNOLOGICAL LINE FOR HUMIC FERTILIZERS 
PRODUCTION 

M.A. Gaybaryan, O.V. Ushakov, V.M. Sokololin
All-Russia Research Institute of Mechanization and Informatization of Agrochemical Support of Agriculture, 

Shchors St., 38/11, Ryazan, 390025, Russian Federation, e-mail: gnu@vnims.ryazan.ru

The authors considered device and basic principles of technological line operation for complex fertilizers 
production on a basis of the humic ones. Its technical characteristics, analysis of the received product are given. 
Relevance of humic fertilizers application in the conditions of modern agriculture is opened. The most perspective 
of inexpensive organo-mineral fertilizers are humic (humates) and the complex fertilizers created on basis of them. 
Main active ingredient of such fertilizers are humic and fulvic acids. Humates, making a humus basis, influence 
structure of the soil well, increasing gas permeability and moisture content, reduce a soil erosion that in many 
respects determines its yielding potential and fertility. Their application promotes ecological improvement and a 
detoxication of the polluted lands, recultivation and restoration of the exhausted and infected lands. Humates 
absorptive radionuclides which are in the soil, pesticides, toxic substances and heavy metals in the insoluble and not 
acquired by plants connections and therefore provide ecological purity of production. We still have not in Russia 
industrial production of the specialized equipment for preparation of humic fertilizers from peat. Enterprises have 
to adapt for these purposes different types of processing equipment borrowed from other industries. However such 
equipment does not provide a necessary technological mode and reduces quality of fertilizers. 

Keywords: Humic fertilizers; Peat; Dispergating; Humates; Hydrodynamic cavitation; Water activation; Minor-
nutrient elements.
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В современной российской научной литерату-
ре довольно много работ, посвященных изу-
чению эффективности сельскохозяйственной 

техники [1-4]. Существуют также стандарты  и ме-
тодики по данной теме [5-9]. Однако остаются не-
учтенными несколько моментов.

Во-первых,  необходимо четкое понимание, что 
такое эффективность, какие виды этого понятия 
существуют,  как выразить ее в виде формулы. 
Во-вторых, эффективность сельскохозяйственной 
техники следует рассматривать с учетом  всего сель-
скохозяйственного производства, поскольку маши-

УДК 631.1

ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МАШИННО-ТРАКТОРНОГО ПАРКА

СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

КОРОТЧЕНЯ В.М., 

канд. экон. наук

1Всероссийский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, Российская Федерация, 

e-mail: valor99@gmail.com

Предложили для обсуждения показатель интегральной оценки эффективности машинно-тракторного 
парка сельского хозяйства. Его расчет состоит в перемножении частных видов эффективности: техни-
ческой и ценовой эффективности сельскохозяйственного производства, эко-эффективности машинно-трак-
торного парка. Используя аксиоматический метод, понятие эффективности парка изучали в пределах бо-
лее широких категорий производительности и масштаба – в рамках сельского хозяйства. В качестве ак-
сиом приняли наиболее общие и очевидные утверждения, в соответствии с которыми эффективность ма-
шинно-тракторного парка рассматривается как косвенно расчетная величина, рассчитываемая исходя из 
эффективности сельскохозяйственного производства. Под эффективностью в общем смысле понимается 
соотношение производительности изучаемого объекта и производительности теоретического идеала или 
объекта с максимальной производительностью, эффективность которых признается равной единице или 
100 процентам. Отметили, что техническая эффективность сельскохозяйственного производства харак-
теризует способность аграрного сектора произвести технически максимальный выпуск сельскохозяйствен-
ной продукции из имеющихся ресурсов (земли, труда, машин и т.д.). Ценовая эффективность, в свою оче-
редь, оценивает способность аграрного сектора осуществлять выпуск сельскохозяйственной продукции с 
использованием оптимального сочетания ресурсов с учетом их цен. Предположили, что ввиду отсутствия 
теоретического идеала техническую эффективность аграрного сектора, например России и ее машин-
но-тракторного парка, необходимо рассчитывать относительно сельского хозяйства другой страны с 
максимальной производительностью, эффективность которого признается равной единице или 100 про-
центам. Предложили расчет ценовой и экономической эффективности сельского хозяйства (машинно-трак-
торного парка) России осуществлять на основе использования внутренних цен.

Ключевые слова: машинно-тракторный парк, эффективность, производительность.
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ны – лишь один из его факторов, наряду с землей, 
рабочей силой и др. Конечный результат – это со-
бранный урожай,  а не энергетические мощности. 
В-третьих,  экономическая наука в принципе не ак-
центирует внимание на эффективности техники; 
объектом изучения экономической эффективности 
выступают фирма, рынок (отрасль), экономика.

Цель исследований – определение показателя 
интегральной оценки эффективности машинно-трак-
торного парка сельского хозяйства.

Материалы и методы. На фундаментальном 
уровне интегральная оценка эффективности ма-
шинно-тракторного парка сельского хозяйства 
должна быть представлена весьма простой, «кра-
сивой» формулой. В связи с этим отправной точ-
кой стало следующее количественное выражение 
интегральной эффективности:

 ,  (1)

где EI – интегральная эффективность (безразмер-
ная величина);

Ei – i-ая частная эффективность (безразмерная 
величина);

n – количество видов частной эффективности, 
где каждая частная эффективность отражает эф-
фективность отдельного аспекта исследуемого объ-
екта как системы.

Конкретизация формулы (1) применительно к 
машинно-тракторному парку осуществляется с по-
мощью аксиоматического метода. Различают ак-
сиомы общего характера и специальные.

 Аксиомы общего характера:
• частную эффективность объекта определяют 

через производительность соответствующего про-
цесса (абсолютную оценку результативности про-
цесса);

• производительность процесса рассчитывают 
по формуле:

 ,  (2)

где p – производительность процесса;
y – полезный результат (в виде вектора);
x – затраченные ресурсы (в виде вектора);

причем производительность p, в отличие от част-
ной производительности, представляет собой со-
вокупную производительность факторов произ-
водства (агрегирование полезных результатов и за-
траченных ресурсов осуществляется с помощью со-
ответствующих весов-коэффициентов);

• частную эффективность  (относительную без-
размерную величину в промежутке от 0 до 1, или 
от 0 до 100%) исследуемого объекта рассчитывают 
относительно соответствующего теоретического 
идеала, эффективность которого признается рав-
ной 1, или 100%, или относительно соответствую-

щего аналогичного объекта максимальной произ-
водительности с учетом объемов затраченных ре-
сурсов, эффективность которого принята равной 
1, или 100%;

• сущность частной эффективности объекта мож-
но передать двумя основными способами, исполь-
зуя формулу для расчета производительности (2):

- при условии заданного объема используемых 
ресурсов путем сравнения наблюдаемого полезно-
го результата с потенциально максимальным по-
лезным результатом:

 ,   (3)

где y1 – наблюдаемый полезный результат исследу-
емого объекта (вектор);

 – заданный объем используемых ресурсов (век-
тор);

ymax – потенциально максимальный полезный 
результат (вектор);

- при условии заданного полезного результата 
путем сравнения наблюдаемого объема использу-
емых ресурсов с потенциально минимальным объ-
емом используемых ресурсов:

 ,  (4)

где  – заданный полезный результат (вектор);
x1 – наблюдаемый объем используемых ресур-

сов для исследуемого объекта (вектор);
xmin – потенциально минимальный объем ис-

пользуемых ресурсов (вектор);
• эффективность называют технической (энер-

гоэффективность и ресурсоэффективность – част-
ные случаи технической эффективности), когда в 
расчетах частной эффективности по формулам (3) 
или (4) используют только технические данные. Она 
становится экономической, когда учитывают цены 
и ставят задачу максимизации прибыли (миними-
зации издержек).

Специальные аксиомы:
• эффективность машинно-тракторного парка – 

косвенно расчетная величина, определяемая исхо-
дя из эффективности сельскохозяйственного про-
изводства, поскольку последнее имеет первостепен-
ное значение. Полезный результат всех факторов 
сельхозпроизводства, в том числе и машин, выра-
жают в виде сельхозпродукции;

• сельскохозяйственное производство и, соот-
ветственно, машинно-тракторный парк можно оха-
рактеризовать с помощью расчетов частной эффек-
тивности следующих видов: технической, ценовой, 
экологической;

• техническая эффективность сельхозпроизводства 
отражает способность аграрного сектора произве-
сти максимальный объем сельхозпродукции из име-
ющихся ресурсов (земли, труда, машин и т.д.). На-
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пример,  техническая эффективность, равная 75%, 
означает, что тот же объем выпуска можно произ-
вести при сокращении объема каждого ресурса на 
25%;

• ценовая эффективность сельхозпроизводства, 
в свою очередь, характеризует способность аграр-
ного сектора производить продукцию с использо-
ванием оптимального сочетания ресурсов с учетом 
их цен (скажем, если труд более дорогой, чем ма-
шины, то оптимальное сочетание ресурсов будет 
предполагать относительно меньший объем руч-
ного труда по сравнению с машинами); ценовая эф-
фективность 75% означает, что, будучи технически 
эффективным, аграрный сектор может сократить 
издержки производства одного и того же объема 
выпуска на 25% в результате оптимизации струк-
туры ресурсов с учетом их цен (издержки каждого 
ресурса в общих издержках данного выпуска со-
кращаются на 25%);

• произведение технической и ценовой эффек-
тивности сельскохозяйственного производства да-
ет его производственную (экономическую) эффек-
тивность [10]; производственная эффективность 
100% говорит о 100%-ной технической и ценовой 
эффективности и отражает ситуацию, где больше 
невозможно снизить издержки производства опре-
деленного объема выпуска (4);

• техническая, ценовая, производственная (эко-
номическая) эффективность машинно-тракторно-
го парка равны, соответственно, в силу предыду-
щих  трех аксиом технической, ценовой, производ-
ственной (экономической) эффективности сельско-
хозяйственного производства;

• поскольку сельскохозяйственные машины ча-
сто наносят вред окружающей среде, производ-
ственную (экономическую) эффективность парка 
можно скорректировать на коэффициент экоэффек-
тивности, определяемый следующим образом 
(адаптировано на основе [11]):

 ,    (5)

где εm – экоэффективность машинно-тракторного 
парка (безразмерная величина);

dm – денежная оценка экологического ущерба, 
нанесенного машинно-тракторным парком за опре-
деленный промежуток времени;

Q – стоимость сельскохозяйственной продук-
ции, произведенной за определенный промежуток 
времени;

μ – доля машинно-тракторного парка в себесто-
имости сельскохозяйственной продукции, произ-
веденной за определенный промежуток времени.

Результаты и обсуждение. Ввиду отсутствия те-

оретического идеала, с которым можно сравнить 
производительность сельскохозяйственного про-
изводства страны, эффективность аграрного сек-
тора, например, России, и, соответственно, россий-
ского машинно-тракторного парка необходимо рас-
считывать относительно сельского хозяйства дру-
гой страны с максимальной производительностью, 
эффективность которого признается равной 1, или 
100%. Прежде всего это касается технической эф-
фективности.

Данный расчет можно реализовать с помощью 
математического метода анализа среды функцио-
нирования (Data Envelopment Analysis). Расчет це-
новой и, соответственно, производственной эффек-
тивности сельского хозяйства (машинно-трактор-
ного парка) России можно будет сделать на основе 
использования внутренних цен. В конечном счете 
расчет экономической эффективности покажет, на 
сколько можно сократить издержки производства  
при том же объеме сельхозпродукции, который сей-
час дает аграрная отрасль России. При этом оцен-
ка экоэффективности – отдельная задача, требую-
щая специальной методологии ее расчета.

Позитивный анализ эффективности, представ-
ленный выше, целесообразно дополнить норматив-
ным анализом – посредством расчета оптимально-
го объема выпуска сельхозпродукции (что даст 
представление об оптимальном машинно-трактор-
ном парке) России, при котором максимизируется 
общественное благосостояние. Другими способа-
ми расширения анализа эффективности могут стать 
изучение источников роста сельскохозяйственной 
продукции и рассмотрение динамических аспек-
тов, например влияния технологических измене-
ний и инвестиций в НИОКР.

Выводы. В качестве интегрального показателя 
эффективности машинно-тракторного парка сель-
ского хозяйства предлагается следующий:

 ,  (6)
где TE – техническая эффективность сельского хо-
зяйства (безразмерная величина);

PE – ценовая эффективность сельского хозяй-
ства (безразмерная величина);

EE – производственная (экономическая) эффек-
тивность сельского хозяйства (безразмерная вели-
чина).

При этом величина (1 – EE) 100% показывает, 
на сколько процентов можно сократить общие из-
держки производства выпуска сельскохозяйствен-
ной продукции определенной страны и издержки 
использования каждого ресурса (в том числе и ма-
шинно-тракторного парка). Экоэффективность ис-
пользуют как поправочный коэффициент к эконо-
мической эффективности.
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INTEGRAL ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF A FLEET OF AGRICULTURAL MACHINERY AND 
TRACTORS

V.M. Korotchenya 
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture,1st Institutskiy proezd, 5, Moscow, 109428, 

Russian Federation, valor99@gmail.com,

An indicator for an integral assessment of efficiency of a fleet of agricultural machinery and tractors is proposed. 
Its calculating consists in multiplying partial efficiencies together: technical and price efficiency of agricultural 
production, and eco-efficiency of a fleet of agricultural machinery and tractors. Using an axiomatic method, the 
concept of efficiency of fleet was studied within broader category of productivity and in wider scales – within agriculture.  
The most general and obvious statements according to which efficiency of machine and tractor fleet is considered as 
indirectly settlement size counted proceeding from efficiency of agricultural production, were accepted as axioms. In 
general, efficiency is a ratio between productivity of an object in question and that of the theoretical ideal or an object 
with maximum productivity efficiency of which is accepted equal to unity or 100%. Technical efficiency of agricultural 
production characterizes the ability of an agricultural sector to produce the technically maximum output of agricultural 
produce obtained from the available resources (land, labor, machines, etc.). Price efficiency evaluates the ability of 
an agricultural sector to produce output of agricultural produce with regard to employing the optimal mix of resources 
given their prices. Because the theoretical ideal does not exist, efficiency of an agricultural sector, e.g. in Russia and 
of its fleet of agricultural machinery and tractors, is measured against agriculture of another country with maximum 
productivity efficiency of which is accepted as equal to unity or 100 percent. The calculation can be made on the basis 
of the Data Envelopment Analysis method. It is possible to calculate price and economic efficiency of Russian 
agriculture (fleet of agricultural machinery and tractors) due to use its domestic prices.

Keywords: Fleet of agricultural machinery and tractors; Efficiency; Productivity.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Коллектив Всероссийского научно-исследова-
тельского института механизации сельского хозяй-
ства (ВИМ) сердечно поздравляет Вас с Юбилеем!

Начав свою трудовую деятельность в 15 лет уче-
ником токаря, Вы прошли славный путь от главно-
го инженера до высоких постов руководителя го-
сударственного значения.

В годы Великой Отечественной войны Вы при-
нимали активное участие в организации выпуска 
техники для нужд фронта.

В послевоенное время все силы и талант органи-
затора Вы отдавали становлению технического ос-
нащения АПК страны.

Известна Ваша деятельность на посту директо-
ра Иркутского, Алтайского заводов, завода «Рост-
сельмаш». 

Начиная с 1954 года Вы работали на государ-
ственных постах в должностях заместителя, а затем 
министра тракторного и сельскохозяйственного 
машиностроения. Эти годы знаменуются расши-
ренной постановкой на производство новейшей вы-
сококачественной техники для сельского хозяйства.

С декабря 1962 года Вы в течение 18 лет работа-
ли Председателем Всесоюзного объединения «Со-
юзсельхозтехника», всемерно способствуя продви-
жению современных машин для села.

С 1992 по 2005 год Вы работали Главным Совет-
ником Президиума Торгово-промышленной пала-
ты СССР и Главным Советником ОАО «Тракторэкс-
порт».

В течение последних лет Вы принимали непо-
средственное участие в становлении и развитии об-
щественной организации «Союз машиностроите-
лей России».

Ваши труды высоко оценены государством.
Вы – Герой Социалистического труда, Депутат 

Верховного Совета СССР, кавалер четырех орде-
нов Ленина, двух орденов Трудового Красного Зна-
мени, двух орденов «За заслуги перед Отечеством», 
многими медалями, почетными грамотами Мини-
стерства сельского хозяйства и Россельхозакаде-
мии.

В этот знаменательный день разрешите поже-
лать Вам, Александр Александрович, крепкого здо-
ровья, благополучия, успехов в дальнейшей твор-
ческой деятельности и претворения в жизнь новых 
идей на благо нашей Родины.

От имени сотрудников ВИМ,

директор А.Измайлов

Уважаемый Александр Александрович!

3 ноября 2015 года

исполнилось 100 лет

Почетному академику

Россельхозакадемии,

Герою Социалистического труда

Ежевскому

Александру Александровичу

Александру Александровичу Ежевскому –100 лет!




