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3D Scanning in Repairing Tractor and Automobile Parts

and Units

Nail M. Yunusbaev 
Ph.D.(Eng.), vice-rector for education, 
e-mail: junusbaev@mail.ru

Bashkir State Agrarian University, Ufa, Republic of Bashkortostan, Russian Federation

Abstract. The authors have found that the expenditures in the structure of the production cost of repairing machines 
depend not only on the cost of spare parts and materials, but also on the assessment accuracy of the technical condition 
of inspected parts. (Research purpose) To study the possibilities of 3D scanning technology, to improve the measuring 
accuracy of worn parts during fault finding, and to determine a rational way to restore them. (Materials and methods) 
The authors have carried out the entrance control using the Artec Eva Lite portable handheld 3D scanner with the 
Artec Studio software while finding faults in the worn crankshaft of the ZМZ-409 engine. They have used the Geomagic 
Control X software product, which allows carrying out three-dimensional analysis of the part and obtain high-precision 
measurements, determine the wear of mutual rubbing surfaces, the presence of microcracks, damage to internal cavities 
and dents in complex-shaped parts. Basing on the conventional technology and reference recommendations, they plotted 
the route of the crankshaft restoration technology. (Results and discussion) The authors have compared the measurement 
results obtained using metrology instruments and reports in the Geomagic Control X program. They have found significant 
differences, especially in the amount of digital data. It has been determined that the measurement accuracy obtained from 
the instruments turned out to be lower. Worn connecting rods and main journals of the ZМZ-409 engine crankshaft have 
been restored by electrocontact welding of filler materials according to the recommended application modes. (Conclusions) 
The research has revealed the possibility of using 3D-scan in the process of repair and restoration. The authors have 
proved that this method allows increasing the efficiency of fault finding, shorten its duration in 6 times, reduce the level of 
subjectivity of the technical condition assessment of inspected parts and reduce the complexity of the process by 30 percent. 
The authors have confirmed the high accuracy of measurements (up to 0.03 millimeters), owing to which the direct costs of 
filler materials can be reduced by 20 percent. On the basis of the 3D scanning results, the authors have proposed to form 
databases in the form of digital archives of parts by groups and brands for subsequent operational use.
Keywords: 3D scanning technology, repair and restoration of parts, fault finding, repair quality control.

■ For citation: Yunusbaev N.M. 3D skanirovanie v tekhnologii remonta detaley i uzlov traktorov i avtomobiley 
[Prospects of 3D scanning in repairing tractor and automobile parts and units]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny 
i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N1. 4-8. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-4-8 (In English).

3D-сканирование в технологии ремонта деталей и узлов

тракторов и автомобилей

Наиль Муртазович Юнусбаев,
кандидат технических наук, доцент,
е-mail: junusbaev@mail.ru

Башкирский государственный аграрный университет, г. Уфа, Республика Башкортостан, Российская 
Федерация

Реферат. Выяснили, что затраты в структуре себестоимости ремонта машин зависят не только от расходов на за-
пасные части и материалы, но и от точности оценки технического состояния детали. (Цель исследования) Изучить 
возможности технологии 3D-сканирования, повысить точность измерения изношенных деталей при проведении 
дефектовки, определить рациональный способ их восстановления. (Материалы и методы) Осуществили вход-
ной контроль с помощью портативного ручного 3D-сканера Artec Eva Lite с программным обеспечением Artec 
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGIES

To implement all the capabilities and requirements 
of modern agricultural production, machine-
building enterprises seek to improve the machinery 

level, improving production technology aimed at 
increasing the quality of manufacturing and assembly 
of units, components and parts, thereby strengthening 
their operational reliability. The performance and 
reliability characteristics of imported machinery in 
many groups of vehicles are superior to their domestic 
counterparts.

The number of employed agricultural machines 
with the standard depreciation and operating conditions, 
which are older than 10 years, reaches 70%, which leads 
to their low productivity, disruption of the accepted 
agricultural deadlines and an increase in product losses 
during harvesting [1]. Much of the equipment needs 
substantial repairing. Repair service of machines, 
according to many experts, will become increasingly 
important with prolonging their service life. In addition, 
the dealer technical service of imported tractors and 
agricultural machinery does not provide for the 
distribution of technical documentation (regulations, 
conditions, etc.) for carrying out repair and servicing 
activities.

In order to keep the machines working, it is necessary 
to improve the repair technology and ensure sufficient 
operational reliability without cost increasing. The 
costs in the production cost structure of the machinery 
repair depend not only on the cost of spare parts and 
materials, but also on the accuracy of the technical 
condition assessment of the parts. To determine the 
degree of wear use is made of check-and-measuring 
instruments with a permissible measurement error. 

The further stage of the repair and restoration technology 
of separate parts depends on the accuracy and precision 
of measurements. All operations of troubleshooting 
are usually performed by fault finding experts. Their 
experience and skill level influence the measurement 
result. Studies have shown that, due to poor-quality 
troubleshooting, the cost of spare parts reaches 30% 
of the total cost of repair operations [1-3].

THE RESEARCH PURPOSE is to study the capabilities 
of 3D scanning technology, improve the measuring 
accuracy of worn parts during troubleshooting, and 
determine a rational way of their restoring.

MATERIALS AND METHODS. A failure of a unit, an 
assembly, or a machine can be caused by their wear, 
fatigue, corrosion, and other processes on working and 
rubbing surfaces of parts. The rational way of repairing 
and restoring parts of units and assemblies is chosen 
basing on the troubleshooting results, taking into 
account the overall dimensions, shape, nature and size 
of the part’s material wear [2, 4, 10]. Visible wear and 
kinks are easy enough to detect by visual inspection. 

It is relatively easy to determine the wear degree of 
“volumetric” working surfaces after measurements 
using special tools (a micrometer, a depth gauge, or a 
caliper, etc.) using the typical methods. It is much more 
difficult to measure the degree of wear of the relative 
position of surfaces, or identify microcracks and 
damaged internal cavities and dents of complex shaped 
parts [5]. The more measuring devices and instruments 
are used to control, the more expensive the repair is. 
In this regard, the authors have studied the prospects 
for using the 3D scanning system to estimate the 
geometrical parameters of worn parts [3].

Studio при дефектовке изношенного коленчатого вала двигателя ЗМЗ-409. Использовали программный продукт 
Geomagic Control X, позволяющий провести трехмерный анализ детали и получить высокоточные измерения, 
определить износ взаимно трущихся поверхностей, наличие микротрещин, повреждений внутренних полостей и 
впадин в деталях сложной формы. Опираясь на известную технологию и справочные рекомендации, составили 
схему маршрута технологии восстановления коленчатого вала. (Результаты и обсуждение) Сравнили результаты 
измерений, полученных с использованием метрологических приборов, и отчетов в программе Geomagic Control X. 
Выявили значительную разницу, особенно в количестве цифровых данных. Определили, что точность измерений 
с помощью приборов оказалась ниже. Восстановили изношенные шатунные и коренные шейки коленчатого вала 
двигателя ЗМЗ-409 электроконтактной приваркой присадочных материалов по рекомендуемым режимам нане-
сения. (Выводы) Выявили возможность использования 3D-сканирования в технологическом процессе ремонта и 
восстановления. Доказали, что этот метод позволяет повысить эффективность дефектовки, сократить ее продол-
жительность в 6 раз, снизить уровень субъективности оценки технического состояния детали и уменьшить трудо-
емкость процесса на 30 процентов. Подтвердили высокую точность измерений (до 0,03 миллиметра), благодаря 
которой можно снизить прямые затраты на присадочные материалы на 20 процентов. Предложили на основе ре-
зультатов 3D-сканирования формировать базы данных в виде цифровых архивов деталей по группам и маркам для 
последующего оперативного использования в работе.
Ключевые слова: 3D-сканирование, ремонт и восстановление деталей, дефектовка, контроль качества ремонта.

■ Для цитирования: Юнусбаев Н.М. 3D-сканирование в технологии ремонта деталей и узлов тракторов 
и автомобилей // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2019. Т. 13. N1. С. 4-8. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-13-1-4-8.
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3D scanner models are distinguished mainly by 
their accuracy and scanning method [6]. For example, 
3D technology is used to repair parts. At the same 
time, new and worn parts are scanned, obtaining the 
corresponding clouds of points, which serve as the 
basis for calculating the worn part parameters and 
allow for reverse engineering, which means making a 
similar part with permissible or nominal dimensions 
[7]. 3D technologies are used to automate and robotize 
welding of the most difficult fragments of parts and 
blanks [8]. There are examples of modern methods of 
measuring and controlling quality in vehicle production. 
The experience of measuring parts and functional units 
of complex shape and the advantages of optical digitization 
methods is based on the practical example of the analysis 
of plastic moldings of vehicles. With the help of 3D 
technology, the samples are digitized in high resolution 
for the subsequent manufacture of an exact copy of 
the model [9]. There are examples of using 3D scanning 
as a method of the input control of complex and large-
sized parts and assembly units [3, 6]. In case of defects 
in the technology of repair and restoration of parts, 

the authors also used the principle of input control 
with a 3D scanner. The crankshaft of the ZМZ-409 
engine was taken as the object of study. Basing on the 
existing technology and reference recommendations, 
they made a diagram of the route of the crankshaft 
restoration technology (Fig.). It was built basing on a 
variable technological chain and the subsequent 
comparison of the recovery technology. According to 
the presented scheme, after cleaning and washing, the 
crankshaft is subjected to fault detection using a 
handheld 3D scanner and the “traditional” method 
using measuring instruments and tools.

For this operation, the crankshaft was placed on a 
marker plate and the part was scanned using an Artec 
Eva Lite portable handheld 3D scanner with Artec 
Studio software. The technical characteristics of this 
scanner allow getting an image with an accuracy of up 
to 0.03 mm and a detail resolution of up to 0.1 mm, 
and the software helps to compensate for measurement 
errors [3]. 

During the scan, the crankshaft image is transferred 
to a personal computer, where on the screen one can 

Fig. 1. Technological route of the crankshaft restoration process using a 3D-scanning technology
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observe the formation of a 3D model of the crankshaft 
image (a scanned copy of the worn shaft). Crankshaft 
scanning and digitizing was performed for 5 minutes.

At the next stage, the researchers performed the 
geometry control of the part, for which they used the 
Geomagic Control X program. The program is suitable 
for three-dimensional analysis as a whole and serves 
to obtain highly accurate measurements, and also 
provides for the verification of reconstructed parts [6].

The measurement of the crankshaft parameters in 
the traditional way was carried out using a micrometric 
instrument and indicator devices, prisms, templates 
and profilometers for about 30 minutes.

The Geomagic Control X software analyzes the 
measured data and compares them with the “reference” 
data from the database. After the analysis is completed, 
various reports can be generated [3].

RESULTS AND DISCUSSION. Comparative measurement 
results obtained using metrology instruments and 
reports in the Geomagic Control X program have 
revealed a significant difference, especially in the 
amount of digital data. Measurement results with the 
help of instruments were naturally more numerous 
and were carried out in full accordance with technical 
specifications for crankshaft troubleshooting. However, 
the measurement accuracy was lower: taking account 
of the measurement error and the specified allowable 
error of the tool, it was 10-50 microns. According to 
the fault finding data results obtained according to 
the conventional methods, a rational method for 
restoring the crankshaft was chosen [1; 3; 9; 10]. Then 
the route technology of its recovery was worked out. 
Worn crankshaft and main bearing journals of the 
engine ЗМЗ-409 crankshaft were restored at the research 
and production site of the "Technology of Metals and 
Machinery Repair" Department of the Bashkir SAU 
by electrocontact welding of filler materials according 
to the recommended application modes [3]. The restoring 
control of the part was carried out according to the 

same technology as in the case of fault finding with a 
3D scanner.

 3D scanning in the process reduces the measurement 
errors. This was shown by preliminary studies as 
exemplified by a specific part. Due to the use of a 
handheld 3D scanner, the time spent on fault finding 
was reduced by 6 times, the measurement accuracy 
increased to 0.03 mm, which reduces the direct costs 
of filler materials by 20% as compared with traditional 
methods of fault finding using measuring instruments 
and tools.

Any recovery technology makes sense only in the 
case of its practical implementation in production. To 
this end, rapid acquisition of accurate digital data 
using 3D scanning of a worn part as a whole will 
improve the efficiency of fault finding. The next step 
to improve the quality of the restoration of parts should 
be the use of digital technologies for determining a 
rational method of recovery in real time [3].

CONCLUSIONS

1. The technology of fault finding of machinery 
parts and choosing a rational recovery method based 
on a comparative comprehensive analysis of the geometry 
of virtual three-dimensional models of a worn part 
and a standard use of 3D scanning technology should 
be considered as promising in the repair technology 
of units and restoration of automobile and tractor 
parts.

2. 3D scanning allows increasing the efficiency of 
fault finding, reduce the time required for it in 6 times, 
reduce the subjectivity level in the technical condition 
assessment of the part and reduce the process complexity 
by 30%; due to the high accuracy of measurements (up 
to 0.03 mm), the direct costs of filler materials can be 
reduced by 20%.

3. It is advisable to form the results of 3D scanning 
in databases as digital archives of parts by groups and 
brands for subsequent operational use.
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Abstract. The main limiting factor for increasing yields in the arid steppe conditions of Northern Kazakhstan is moisture. 
Shoots are usually uneven due to the lack of moisture at the initial stage of their growing. The main source of moisture in 
this period is winter precipitation. Currently, the following methods of winter precipitation moisture accumulation are used 
in North Kazakhstan: leaving high standing stubble, seeding coulisses on pure fallow fields, herbicide (chemical) fallow 
field, snow ridging, harvesting of crops with continuous combining; and forming stubble coulisses. The most preferable 
way of increasing snow moisture accumulation is the formation of stubble coulisses that can be done in two ways. (Research 
purpose) Efficiency evaluation of the ways of forming stubble coulisses. (Materials and methods) Agroengineering and 
technological evaluation is used as a main research method of different ways of forming stubble coulisses, which is followed 
by the selection of a more preferable way. (Results and discussion) It has been found that in snowy winter both ways of 
forming stubble coulisses – with alternative passes of a direct combining reaper and a stripping reaper and using a direct 
combining reaper with a stripper adapter – have shown the same results. However, when there is a little snow in winter, 
the second way provides more intensive snow accumulation. (Conclusions) It has been experimentally found that using the 
direct combining reaper with the stripper adapter decreases labour inputs by 17.8% and total costs by 23.8% as compared 
to the formation of coulisses by using sequential passes of the direct combining and the stripping reapers. It has been found 
that the formation of stubble coulisses every 5-9 meters along with in-line para-plowing at a depth of up to 35 cm provides 
the highest yield increase of in snowy winter as compared to the conventional ways of moisture accumulation. 
Keywords: drought, soil moisture, snow accumulation, moisture accumulation, formation of stubble coulisses, header with 
a stripper adapter, yield.
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[Rational way of forming stubble coulisses under North Kazakhstan conditions]. Sel'skokhozyaystvennye 
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 Рациональный способ формирования стерневых кулис

в Северном Казахстане

Владимир Леонидович Астафьев, 
доктор технических наук, профессор, 
e-mail: vladast01@mail.ru

Казахский научно-исследовательский институт механизации и электрификации сельского хозяйства, 
г. Костанай, Республика Казахстан 

Реферат. Повышению урожайности в условиях засушливой степи Северного Казахстана препятствует отсутствие 
влаги. Из-за ее недостатка в почве в начальный период вегетации зачастую получают недружные и изреженные 
всходы. Основной источник влаги в почве в этот период – зимние осадки. Для их накопления хозяйства Северного 
Казахстана применяют различные способы: оставление высокой стерни; посев кулис на чистых парах; гербицид-
ный пар; механическое снегозадержание; очес сельскохозяйственных культур в уборочный период, формирование 
стерневых кулис. Предпочтение отдают формированию стерневых кулис двумя способами. (Цель исследования) 
Оценить эффективность способов формирования стерневых кулис. (Материалы и методы) Применяли агротехни-
ческую и эксплуатационно-технологическую оценку разных способов формирования стерневых кулис с последу-
ющим выбором наиболее предпочтительного варианта. (Результаты и обсуждение) Установили, что  в снежные 
зимы способы формирования стерневых кулис чередующими проходами хедера и очесывающей жатки, и приме-
нением хедера с очесывающим адаптером показали равнозначные результаты. В малоснежные зимы второй ва-
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The main limiting factor in increasing yields in 
the arid steppe of northern Kazakhstan is 
moisture. During the year, the region receives 

an average of 190-360 mm of precipitation, of which 
about 60% accounts for the growing season. Drought 
usually repeats every three years out of ten. Crops are 
sown in the second half of May. In June, there is an 
intensive development of vegetative and setting up of 
generative organs of cultivated plants. However, May 
and June, the driest months of the growing season, are 
accompanied by strong hotwinds that dry the soil. Due 
to the lack of soil moisture and intense solar radiation 
during this period, farmers often receive uneven and 
thinned shoots. The lack of moisture results in low 
stemmed crops and low yields. The average annual 
indicator of grain yield is 12 centners per hectare with 
a variation from 3-5 centners per hectare in dry years 
to 17-20 centners per hectare in wet years. The analysis 
of climatic conditions revealed that the main source 
of the soil moisture at the beginning of the growing 
season is the moisture of winter precipitation. Snow 
contributes up to 40% of the annual soil moisture 
reserves. These reserves will be sufficient enough for 
good shoots and ensure the needs of plants in moisture 
in the first half of the growing season until the July 
precipitation falls. Thus, due to the winter precipitation, 
the basis of the future harvest is laid. For the accumulation 
of winter precipitation, it is recommended to apply 
various methods: leaving high standing stubble, seeding 
coulisses on pure fallow fields, herbicide (chemical) 
fallow field, snow ridging, harvesting of crops with 
continuous combining [1-10]. Studies carried out in 
various conditions indicate that the most preferable 
way of increasing snow moisture accumulation is the 
formation of stubble coulisses.  [5, 6, 8-10]. This method 
provides the greatest accumulation of moisture and 
does not require additional costs for the implementation 
of agricultural practices. Stubble coulisses can be 
formed in two ways:  by alternating passes of a header 
and a stripping reaper, as well as the use of a header 
with a stripper adapter installed in its center [6].

 THE RESEARCH PURPOSE is to evaluate the effectiveness 
of methods for forming stubble coulisses.

MATERIALS AND METHODS. Under production conditions, 
the author carried out experimental studies and 
observations of the compared methods of forming 
stubble coulisses and made their agroengineering and 
technological assessment followed by the choice of the 
most preferable option.

Water reserves in the snow between the coulisses 
was calculated by the formula:

Zm = 10 hm ρm, (1)

where Zm– water reserves in the snow between the 
coulisses, mm;

hm – the average depth of snow between the coulisses, 
cm;

ρm – the average density of snow between the coulisses, 
g/cm3.

Water reserves in the coulisse snow was calculated 
by the formula:

Zk = 10 hk ρk,  (2)

where Zk – water reserves in the coulisse snow, mm;
hk – the average depth of snow in the coulisse, cm;
ρk – the average density of snow in the wings, g/cm3.
The total water reserves in the snow of stubble 

coulisses taking into account the distance between the 
coulisses and the coulisse width, were calculated using 
the formula:

,  (3)

where L – the distance between the coulisses, m;
b – coulisse width, m.
Soil moisture reserves and wheat yield were determined 

by standard methods.
For forming stubble coulisses with alternating passes 

of the header and the stripping reaper in the conditions 
of Northern Kazakhstan, use is made of direct combining 
headers with an operating width of 7, 9, and 12 m and 
stripping headers with an operating width of 6 m. 

риант обеспечил наибольшее накопление снега. (Выводы) Подтвердили экспериментально, что применение хеде-
ра с очесывающим адаптером снижает затраты труда на 17,8 процента, а совокупные затраты – на 23,8 процента 
по сравнению со способом формирования стерневых кулис сочетанием проходов хедера и очесывающей жатки. 
Установили, что формирование стерневых кулис с межкулисным расстоянием 5-9 метров в сочетании со щелева-
нием на глубину до 35 сантиметров обеспечивает наибольшую прибавку урожая в снежные зимы по сравнению с 
известными способами накопления влаги.
Ключевые слова: засуха, почвенная влага, снегозадержание, влагонакопление, формирование стерневых кулис, хе-
дер с очесывающим адаптером, урожайность.

■ Для цитирования: Астафьев В.Л. Рациональный способ формирования стерневых кулис в Северном 
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Combine harvesters with direct combining headers 
usually work at a working speed of 5-8 km/h, and with 
stripping headers – at a speed of 9-10 km/h. The 
difference in speeds causes the downtime of combine 
harvesters with stripping headers. Therefore, the 
technological process is usually performed as follows: 
first, 4-5 combines with direct combine harvesters 
operate a field with an area of about 400 hectares and 
leave for stripping unmown coulisses 3-5 m wide. After 
their work is completed, a combine with a stripping 
header strips the unmown coulisses at a higher speed [6]. 
The width of the formed stubble coulisses is 3-5 m, and 
an inter-coulisse width is 7-18 m.

A stripper adapter with an operating width of up 
to 1.5 m is installed in the center of the header with an 
operating width of 7 or 9 m (Fig. 1). A combine harvester 
of class 4, 5, or 6 equipped with such headers usually 
works at speeds of up to 8 km/h when forming stubble 
coulisses.

When using direct combining headers with an 
operating width of 7-9 m equipped with a stripper 
adapter, the width between the stubble coulisses is 5.5-
7.5 m (Fig. 2).

RESULTS AND DISCUSSION. In snowy winters, moisture 
reserves in the background of stubble coulisses with 
an inter-coulisse distance of 5-14 m were 3.5 times 
higher than those in the stubble background and 2 times 
higher in the continuous stripping background. Thus, 
in snowy winters, both ways of forming stubble coulisses 
- with alternative passes of a direct combining reaper 
and a stripping reaper and using a direct combining 

reaper with a stripper adapter – have shown the same 
results. However, in the low-snow winter of 2017-2018, 
with the width between the coulisses over 8 m, the snow 
moisture reserves sharply decreased. Under these 
conditions, stubble coulisses with an inter-coulisse 
distance of 5.5-7.5 m, formed by a header with a stripper 
adapter installed at its center, ensured the greatest 
accumulation of snow, 1.5-3.0 times higher as compared 
with other methods (stubble after direct combining, 
stubble coulisses with an inter-spacing distance of more 
than 8 m and continuous stripping).

The use of a header with a stripper adapter reduces 
labor costs by 17.8% and total costs by 23.8% as compared 
with the method of forming stubble coulisses using a 
combination of header passes and a stripping header 
(Table 1).

Stubble coulisses are used to increase snow and 
moisture accumulation in combination with deep 
tillage. At the same time, stubble coulisses increase 
snow accumulation, and deep soil tillage enhances the 
absorption of moisture into the soil.

Stubble coulisses not only help to accumulate 
moisture, but also retain it. The use of stubble coulisses 
in combination with para-plowing (slitting) saves 
moisture reserves better: its content in the soil is by 12-
27% higher as compared with deep tillage and by 33-
40% – as compared with the stubble background 
(Table 2).

In spring, during the period of dry hotwinds, there 
is practically no wind at the soil surface in stubble 
coulisses, as a peculiar microclimate is ensured, and 
the desiccation of the soil sharply decreases.

The methods of moisture accumulation in the soil 
after snowy winters affect the wheat yield (Table 3). 
The formation of stubble coulisses with an inter-coulisse 
distance of 5-9 m in combination with para-plowing 
(slitting) to a depth of 35 cm provides the greatest yield 
increase in snowy winters of northern Kazakhstan as 
compared to the conventional methods of moisture 
accumulation.

The results obtained indicate the preference of 
stubble coulisses over full stripping and stubble background. 
This contradicts the ideas of K.J. Kirkland and C.H. Keys 
(1981) that the maximum accumulated moisture is 
observed in standing stubble [7].

However, these results are consistent with the 
statements of H. Steppuhn, M. Stumborg, G. Lafond 
and B. McConkey (2009), J.W. Pomeroy, and D.M. Gray 
(1995) on the advantage of stubble coulisses with an 
inter- coulisse distance of 10 m over other methods of 
snow accumulation [9, 10]. However, in contrast to 
these studies, our results allow to specify the exact 
value of the inter-coulisse distance in snowy or little-
snow winters.

CONCLUSIONS

1. It has been found that in the conditions of Northern 

Fig. 1. Header with a stripper adapter:
а) on the basis of Essil-760 with a header of 9-m width 
b) on the basis of Essil-740 with a header of 7-m width

Fig. 2. Stubble coulisses left after the header with a stripper 
adapter
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Kazakhstan, a comparison of the methods of stubble 
coulisse formation in snowy winters by alternating passes 
of direct-combine harvesters in combination with a 
stripping header, a wide-cut direct combine harvester 
with a stripper adapter installed at its center have shown 
equivalent results. However, in the little-snow winter of 
2017-2018 the stubble backstage formed by the direct 
combine harvester with a stripper adapter installed in 
its center provided the greatest accumulation of snow.

2. The results of operational and technological 
evaluation have shown that the use of a header with a 

stripper adapter reduces labor costs by 17.8% and total 
costs by 23.8% as compared with the method of forming 
stubble coulisses using a header and stripping header 
combination.

3. It has been established that even in snowy winters, 
the formation of stubble coulisses with an inter- coulisse 
distance of 5–9 m in combination with para-plowing 
(slitting) to a depth of 35 cm provides the greatest yield 
increase in the conditions of Northern Kazakhstan as 
compared to the conventional methods of moisture 
accumulation.

TECHNICAL AND ECONOMIC CHARACTERISTICS OF DIFFERENT WAYS OF FORMING STUBBLE COULISSES

Characteristics
Ways

Index indicator, %
Sequential passes Using header

with stripper adapter

Efficiency per 1 h of operating time/ha 3.6; 2.0 3.6 – 17.8

Specific fuel consumption, kg/ha 4.8
(4.7; 5.0) 4.8 0

Labour costs, man-h/ha 0.33 0.28 17.8

Total costs, tg/ha (rub/ha) 18054 (3224) 13750 (2455) 23.8

  Table 1

MOISTURE CONTENT DEPENDING ON FIELD SURFACE

Variants of tests
Soil moisture content within 1 m soil layer, %

during soil moisture conservation before sowing

In-line para-plowing (slitting) at a depth of 35 cm on 
stubble coulisses arranged every 5-9 m 100 88

In-line para-plowing (slitting) at a depth of 35 cm on 
stubble coulisses arranged every 14-18 m 92 81

In-line para-plowing (slitting) at a depth of 35 cm on 
stubble field 80 69

Subsurface tillage at a depth of 30 cm on stubble field 73 61

Untreated stubble field (check plot) 58 68

  Table 2

INFLUENCE OF DIFFERENT WAYS OF SOIL MOISTURE ACCUMULATION ON YIELD LEVEL

Ways of moisture accumulation Average yield, t/ha Increase in check plot, t/ha

Stubble field (check plot) 1.2 –

1,5 m stubble coulisses every 5-9 m + in-line para-plowing (slitting) 
at a depth of 35 cm 1.7 0.5

3-4 m stubble coulisses every 14-18 m + in-line para-plowing 
(slitting) at a depth of 35 cm 1.6 0.4

In-line para-plowing (slitting) at a depth of 35 cm on stubble field 1.5 0.3

Deep subsurface tillage at a depth of 30 cm on stubble field 1.4 0.2

  Table 3
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Цифровизация технологических процессов в растениеводстве России
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Реферат. Влияние информационных технологий на развитие экономики настолько велико, что его часто имену-
ют четвертой промышленной революцией. В рамках Европейской ассоциации сельскохозяйственного машино-
строения разработали аналогичное понятие – сельское хозяйство 4.0, что означает переход от точного сельского 
хозяйства к цифровому. (Цель исследования) Разработать общие рекомендации по цифровизации сельского хозяй-
ства в России. (Материалы и методы) Использовали нормативный подход: сопоставление исследуемой сущности 
цифрового сельского хозяйства и текущего положения дел в отрасли. (Результаты и обсуждение) Установили, что 
цифровое сельское хозяйство (сельское хозяйство 4.0 и 5.0) базируется на развитых механизированных техноло-
гиях (сельское хозяйство 2.0), технологиях точного сельского хозяйства (сельское хозяйство 3.0) с использовани-
ем таких цифровых технологий и технических средств, как интернет вещей, искусственный интеллект, роботы. 
Уточнили, что прогресс внедрения цифрового сельского хозяйства зависит от успешности функционирования всех 
трех уровней системы. Заключили, что недостаточное количество сельхозтехники свидетельствует о слабом раз-
витии механизированных технологий; замедленное внедрение точного сельского хозяйства означает отсутствие 
опыта работы с данными технологиями в большинстве сельхозпредприятий. Дефицит ведущих российских компа-
ний в сфере IT (аналогичных Amazon, Apple, Google, IBM, Intel, Microsoft и другим) ослабляет потенциальные воз-
можности прорыва нашей страны в создании и развитии интернета вещей, искусственного интеллекта, роботов. 
(Выводы) Выявили необходимость формирования научных подходов цифровизации технологических операций 
возделывания сельскохозяйственных культур. Представили классификацию технологий точного сельского хозяй-
ства. Подчеркнули, что цифровизацию аграрного производства необходимо проводить на фоне роста механиза-
ции (энергонасыщенности); для внедрения технологий точного и цифрового сельского хозяйства следует органи-
зовать финансируемые государством центры обучения фермеров применению данных технологий. Требуется раз-
работать меры по усилению развития сферы IT, сформировать интегральный подход к проблеме цифровизации.
Ключевые слова: информационные технологии, точное сельское хозяйство, цифровое сельское хозяйство, цифро-
визация, интернет вещей.
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Abstract. Currently, the influence of program documents on digital agriculture development is rather great in our country. Within 
the framework of the European Association of Agricultural Mechanical Engineering, a relevant definition of agriculture 4.0 
has been elaborated and introduced. Research purpose: offering general recommendations on the digitalization of agriculture 
in Russia Materials and methods. The authors make use of the normative approach: the core of digital agriculture is compared 
with the current state of the agricultural sector in Russia. Results and discussion. The analysis has found that digital agriculture 
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Влияние информационных технологий на раз-
витие экономической деятельности настоль-
ко велико, что Организация экономическо-

го сотрудничества и развития назвала это мега-
трендом, а в других источниках его часто имену-
ют четвертой промышленной революцией. Поня-
тие промышленности 4.0 возникло в Германии в 
2011 г. в ходе разработки федеральных программ-
ных документов по совершенствованию промыш-
ленности и национальной инновационной систе-
мы. В рамках Европейской ассоциации сельскохо-
зяйственного машиностроения CEMA было раз-
работано аналогичное понятие – сельское хозяй-
ство 4.0, что означает переход от точного сельско-
го хозяйства к цифровому.

Развитие цифровизации технологий часто рас-
сматривается как способ существенного роста про-
изводства сельскохозяйственной продукции, что-
бы накормить все более урбанизированное расту-
щее население планеты.

Можно сформулировать определение понятия 
цифрового сельского хозяйства, рассмотрим более 
подробно стадии развития отрасли.

Так, CEMA с точки зрения используемых техно-
логий и технических средств предлагает следую-
щую периодизацию в развитии сельского хозяйства:

- сельское хозяйство 1.0 основано на использо-
вании ручного труда (низкая производительность 
начало ХХ века);

- сельское хозяйство 2.0 – так называемая «Зеле-
ная революция», когда начали активно использо-
вать удобрения, пестициды, сельскохозяйственную 
технику (конец 1950-х годов);

- сельское хозяйство 3.0 – точное сельское хозяй-
ство (1990-2000-е годы);

- сельское хозяйство 4.0 – цифровое сельское хо-
зяйство, или, другими словами, «умное сельское 
хозяйство» – smart agriculture (начало 2010-х годов).

Использование цифровых технологий и техни-
ческих средств в аграрном производстве (недоро-
гих и улучшенных сенсоров и актуаторов, микро-
процессоров, широкополосной цифровой сотовой 
связи, облачных вычислений, методов анализа боль-
ших данных и др.) позволит вывести точное сель-
ское хозяйство на новый уровень, когда информа-
ция обо всех процессах и операциях существует в 
цифровом виде, а передача, обработка и анализ 
данных в основном автоматизированы.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать общие реко-
мендации по цифровизации сельскохозяйственно-
го производства в России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Применили нормативный 
подход: исследуемую сущность цифрового сельско-
го хозяйства сопоставили с текущим положением 
дел в отрасли; на основе данного сопоставления 
выдвинули рекомендации общего характера по про-
ведению цифровизации сельскохозяйственного про-
изводства в нашей стране.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В ходе исследования 
выявили, что цифровое сельское хозяйство (сель-
ское хозяйство 4.0 и 5.0) базируется на развитых ме-
ханизированных технологиях (сельское хозяйство 
2.0), технологиях точного сельского хозяйства (сель-
ское хозяйство 3.0), использовании таких цифро-
вых технологий и технических средств, как интер-
нет, искусственный интеллект, роботы.

В настоящее время осуществляется переход от 
сельского хозяйства 4.0 к сельскому хозяйству 5.0. 
Сельское хозяйство 5.0 будет основываться на робо-
тотехнике и искусственном интеллекте, открываю-

(agriculture 4.0 and 5.0) is based on developed mechanized technologies (agriculture 2.0), precision agriculture technologies 
(agriculture 3.0), the use of such digital technologies and technical means as the Internet of things, artificial intelligence, and 
robotics. The success of introducing digital agriculture depends on the success of all the three levels of the system. However, 
the problem of the lack of agricultural machinery indicates insufficient development of mechanized technologies;  poor 
implementation of precision agriculture technologies means the lack of experience of using these technologies by the majority 
of farms in our country; an insufficient number of leading Russian IT companies (such as Amazon, Apple, Google, IBM, Intel, 
Microsoft etc.) weakens the country’s capacity in making a breakthrough in the development of the Internet of things, artificial 
intelligence, and robotics. Conclusions. The authors have identified the need to form scientific approaches to the digitization of 
technological operations used in the cultivation of agricultural crops and classified precision agriculture technologies. They have 
underlined that the digitization of agricultural production in Russia must be carried out along with intensified mechanization 
(energy saturation); also, to introduce technologies of precision agriculture and digital agriculture, it is necessary to organize 
state-funded centers for training farmers in the use of these technologies. Finally, it is necessary to take measures to strengthen 
the development of the IT sphere, as well as formulate an integral approach to the problem of digitalization.
Keywords: information technologies, precision agriculture, digital agriculture, Internet of things.

■ For citation: Korotchenya V.M., Lichman G.I., Smirnov I.G. Tsifrovizatsiya tekhnologicheskikh protsessov 
v rastenievodstve Rossii [Digitization of technological processes in the crop production of Russia].
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N1. 14-20. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-14-20 
(In Russian).
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щих дорогу к автономной системе принятия реше-
ний и выполнению операций без участия человека.

С учетом принятой классификации сформулиру-
ем расширенное определение цифрового сельского 
хозяйства (как объединению сельского хозяйства 4.0 
и 5.0): под цифровым сельским хозяйством понима-
ют такой подход к ведению аграрного производства, 
когда выполнение технологических операций осу-
ществляется с помощью компьютера (искусственно-
го интеллекта), который посредством подключен-
ных к нему сельскохозяйственных и других машин 
осуществляет – самостоятельно или с минимальным 
участием человека – сбор, передачу и анализ соот-
ветствующих данных, принимает оптимальные (точ-
ные) решения, выполняет и контролирует их.

Данное определение носит футуристический ха-
рактер, поскольку оно еще не имеет реализованной 
формы. Внедрены лишь отдельные элементы в упро-
щенном варианте. Сельскохозяйственное произ-
водство будет осуществляться с помощью искус-
ственного интеллекта и подключенного к нему ком-
плекса машин. Если в прошлом и настоящем ос-
новные сельскохозяйственные машины – тракто-
ры и комбайны, то в будущем главным станет ком-
пьютер (искусственный интеллект). В настоящее 
время в странах с развитой экономикой в основе 
сельского хозяйства лежат как традиционные (сель-
ское хозяйство 2.0 в наиболее развитой форме), так 
и инновационные машинные технологии, представ-
ленные сельским хозяйством 4.0.

Сельское хозяйство 5.0 пока находится в зачаточ-
ном состоянии. Сельское хозяйство 3.0 представля-
ет собой по сути начало цифрового сельского хозяй-
ства и поэтому служит промежуточной стадией. Но 
технологии цифрового сельского хозяйства слиш-
ком дорогие даже для США. Развитие сельского хо-
зяйства 4.0 идет в русле мегатенденции влияния циф-
ровых технологий на развитие экономики и обще-
ства [1]. Цены на оборудование и программное обе-
спечение цифровых технологий будут постепенно 
снижаться, что сделает сельское хозяйство 4.0 более 
доступным и распространенным по всему миру.

Исходя из данных за 1996-2013 г., Минсельхоз 
США изучил прибыльность применения отдельных 
технологий точного земледелия (как составной ча-
сти цифрового сельского хозяйства). В целом точные 
технологии повышают прибыль хозяйства на доволь-
но малую величину. Так, для американской фермы 
среднего размера, возделывающей кукурузу, повы-
сить прибыль помогут следующие мероприятия [2]:

- составление карт с использованием GPS уве-
личивает операционную прибыль почти на 3%, а 
чистую прибыль – почти на 2%;

- системы автоматического вождения –  на 2,5 и 
1,5% соответственно;

- дифференцированное выполнение технологи-

ческих операций – на 1,1% в обоих случаях.
Первая группа из указанных технологий – самая 

распространенная. Например, в 2010 г. в США поч-
ти половина хозяйств, выращивающих кукурузу и 
представляющих 70% всей посевной площади по 
этой культуре, применяла мониторы при уборке уро-
жая. В свою очередь, технологии дифференцирован-
ного воздействия не так популярны: в том же 2010 г.  
их использовали почти 20% хозяйств, выращиваю-
щих кукурузу и занимающих менее 30% всей посев-
ной площади, занятой этой культурой. Технологии 
точного сельского хозяйства остаются весьма доро-
гими, и их применение возрастает прямо пропорци-
онально размеру посевных площадей хозяйства [2].

Цифровое сельское хозяйство в версии 5.0 можно 
также рассматривать как последнюю стадию меха-
низации сельского хозяйства, когда автономные ма-
шины управляются на основе цифровых технологий, 
без участия человека. Сельское хозяйство с точки зре-
ния развития техники движется в сторону все боль-
шей автоматизации и роботизации. Ситуация в на-
шей стране несколько иная, поскольку после распа-
да СССР количество сельхозтехники в абсолютном 
и относительном исчислении неуклонно сокращает-
ся [3, 4]. По данным Росстата, в конце 2017 г. в сель-
хозорганизациях на 1000 га пашни приходилось 3 
трактора, а на 1000 га посевов зерновых культур – 2 
зерноуборочных комбайна, из года в год возрастает 
нагрузка (площадь пашни/посевов) на одну машину.

Согласно разработанной CEMA периодизации 
развития аграрного производства проблема нехват-
ки сельхозтехники в России лежит в плоскости сель-
ского хозяйства 2.0. В настоящее время идет разра-
ботка подпрограммы по цифровому сельскому хозяй-
ству в рамках Федеральной научно-технической про-
граммы развития сельского хозяйства на 2017-2025 гг. 
(утверждена постановлением Правительства Россий-
ской Федерации № 996 от 25 августа 2017 г., с измене-
ниями и дополнениями). Минсельхоз России иници-
ировал продление Государственной программы раз-
вития сельского хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной продукции, сырья и продоволь-
ствия на период до 2025 г., куда включил ведомствен-
ный проект «Цифровое сельское хозяйство».

Актуальность развития цифровых технологий 
основывается не только на стремлении повысить 
эффективность сельскохозяйственного производ-
ства, но и на необходимости сократить технологи-
ческий разрыв между Россией и западными стра-
нами, обеспечив тем самым задел в области фор-
мирования цифрового сельского хозяйства.

Научные подходы к цифровизации технологи-
ческих операций возделывания сельскохозяйствен-
ных культур

Одной из движущих сил цифровизации сельско-
го хозяйства стало точное земледелие, в котором на-
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чали широко использовать информационно-комму-
никационные технологии (ИКТ). Поэтому рассмо-
трим, какие элементы точного земледелия необхо-
димо использовать при выполнении технологиче-
ского процесса возделывания растений, чтобы успеш-
но осуществить его цифровизацию (таблица) [5].

Представленная классификация технологий точ-
ного сельского хозяйства облегчит цифровизацию 
технологического процесса возделывания сельско-
хозяйственных культур.

Дифференцированное выполнение технологи-
ческих операций позволит [6]:

- повысить эффективность сельхозпроизводства;
- сократить затраты удобрений, посевного ма-

териала и ГСМ;
- уменьшить загрязнение окружающей среды;
- усовершенствовать систему принятия управ-

ленческих решений;

- снизить риски, обусловленные природно-кли-
матическими, политическими и социально-эконо-
мическими факторами;

- улучшить ведение учета.
Цифровое сельское хозяйство (сельское хозяй-

ство 4.0) подразумевает нечто большее, чем просто 
точное сельское хозяйство (сельское хозяйство 3.0). 
Дополнительно к технологиям, обозначенным в 
таблице, необходимо добавить элементы, которые 
появились в рамках цифровой экономики:

- техническое зрение;
- интернет вещей;
- роботы;
- искусственный интеллект;
- блокчейн.
Среди вышеназванных цифровых технологий 

подробнее остановимся на интернете вещей, по-
скольку он отражает интегральное, системообра-

КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ТОЧНОГО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

TAXONOMY OF PRECISION FARMING TECHNOLOGIES

Группы технологий
A group of technologies Технологии / Technologies

Технологии сбора дан-
ных
Data acquisition 
technologies

Глобальные спутниковые системы навигации, используемые для составления электронных карт, 
вождения агрегатов и др.
Global navigation satellite systems used for mapping, guidance etc.

Технологии составления карт (рельефа поля, обеспеченности почвы элементами питания, урожай-
ности) с использованием ГИС
Mapping technologies (elevation maps, soil mapping, yield mapping), GIS

Технологии получения информации о свойствах почвы и растений (на основе камер и сенсоров) с 
использованием наземных технических средств и БПЛА
Data acquisition of environmental properties technologies (based on cameras and sensors), using 
unmanned ground and aerial vehicles

Машины и программное обеспечение для технологий сбора данных (тракторы с использованием 
международного протокола ISOBUS, БПЛА, беспилотные наземные транспортные средства, ин-
формационные системы управления сельскохозяйственным предприятием, программное обеспе-
чение для мониторинга и прогнозирования урожайности и др.)
Machines and software for data acquisition technologies (tractor sensing systems using ISOBUS, 
unmanned aerial vehicles, unmanned ground vehicles, farm management information systems, software 
for crop monitoring and forecasting etc.)

Технологии передачи 
данных
Data transfer 
technologies

Мобильная связь / Mobile communication

Связь LPWAN 
Low-Power Wide-Area Network

Интернет (беспроводной, широкополосный)
Internet (wireless, broadband)

Технологии анализа и 
оценки данных
Data analysis & 
evaluation technologies

Технологии анализа данных для выделения однородных зон в пределах поля
Management zone delineation

Системы поддержки принятия решений
Decision support systems

Информационные системы управления сельскохозяйственным предприятием
Farm management information system

Работа с большим объемом данных, облачные вычисления
Big data, cloud computing

Технологии дифферен-
цированного воздей-
ствия на систему «по-
чва + растение»
Precision application 
technologies (soil + 
plant)

Технологии дифференцированного применения (дифференцированное внесение минеральных, 
органических, известковых удобрений, средств химической защиты растений, дифференцирован-
ный посев, точное физическое уничтожение сорняков, точное орошение и др.)
Variable rate application technologies (variable-rate application fertilizer, manure, lime, pesticide, 
variable-rate seeding, precision physical weeding, precision irrigation etc.)

Технологии вождения (контролируемое движение по полю, автопилотирование)
Guidance technology (control traffic farming, auto-guidance systems)

Таблица  Table
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зующее понятие в области цифровизации сельско-
го хозяйства.

Интернет вещей для цифровизации сельского 
хозяйства

Цифровое сельское хозяйство по содержанию 
представляет собой точное сельское хозяйство, а 
по форме – это интернет вещей. Приведем опреде-
ления этих двух понятий.

Точное сельское хозяйство – применение техноло-
гий и принципов для использования пространствен-
ной и временной изменчивости, связанной со всеми 
аспектами сельскохозяйственного производства, с 
целью повышения урожайности и качества окружа-
ющей среды [7, 8]. Оно нацелено на учет особенно-
стей того или иного участка поля при посадке (посе-
ве), уходе, уборке сельскохозяйственных культур.

Интернет вещей – компьютерная сеть идентифи-
цируемых физических предметов, оснащенных сен-
сорами, обладающих встроенным интеллектом, спо-
собных взаимодействовать с другими предметами 
и людьми через Интернет [9]. Концептуально интер-
нет вещей состоит из трех уровней: предметов, сете-
вого и программного обеспечения (рис. 1) [10].

Технологии интернета вещей могут быть интегри-
рованы в точное сельское хозяйство в различных аспек-
тах для повышения эффективности и производитель-
ности сельского хозяйства. Их можно разделить на 
три группы (рис. 2) [11]: локальный сбор данных, их 
анализ и выполнение сельскохозяйственных опера-
ций интернетом вещей. Посредством интернета ве-
щей точное сельское хозяйство становится действи-
тельно цифровым (сельское хозяйство 4.0). Использо-
вание искусственного интеллекта и роботов приво-
дит к роботизации сельского хозяйства 5.0 (рис. 2).

Рассмотрим подробнее вышеупомянутые груп-
пы технологий интернета вещей применительно к 
растениеводству. Основные операции по возделы-
ванию сельскохозяйственных культур – это обра-
ботка почвы, применение удобрений, посев, уход, 
уборка урожая. Все указанные операции могут быть 
выполнены в рамках парадигмы интернета вещей.

1. Локальный сбор данных осуществляется по 
следующим позициям:

1) агрономические данные (глубина посева се-
мян, расстояние между семенами, густота стояния, 
внесенные удобрения и пестициды, влажность и 
температура зерна при уборке и др.) [12-15];

2) данные о почве (распределение питательных ве-
ществ в почве, ее влажность при посеве семян и др.);

3) данные о сельскохозяйственной технике (скорость, 
направление движения, потребление топлива, данные 
гидравлики, работа двигателя, диагностика и др.).

Сбор данных предоставляет сведения о параме-
трах почвы и статусе/урожайности на каждом участ-
ке для последующего управления технологически-
ми операциями: посев, внесение удобрений, при-

менение средств защиты растений, полив и др. Его 
осуществляют главным образом двумя способами:

- применение многофункциональных устройств, 
оснащенных системами технического зрения для 
дистанционного зондирования почвы и растений, 
включая спутники, сельскохозяйственные самоле-
ты, воздушные шары и БПЛА;

- использование датчиков, установленных в раз-
ных местах сельхозугодий. Разработаны диверсифи-
цированные датчики для измерения влажности, тем-
пературы, уровня нитратов и так далее. Все данные 
должны включать информацию о местоположении, 
где они были получены. Эта информация обычно ге-
нерируется на устройствах GPS и используется в даль-
нейшем при дифференцированном выполнении со-
ответствующей технологической операции.

Объем генерируемых данных может быть огром-
ным (big data). Например, предлагаемое фирмой 
Farmobile (США) в качестве стартапа решение по 
работе с данными предусматривает сбор данных 
каждую секунду, так что для крупных хозяйств та-
кие данные автоматически становятся большими.

Генерируемые данные передаются посредством 
беспроводных сетевых технологий в облачное хра-
нилище для обработки и принятия решений. Сбор 
данных, их передачу, анализ и хранение, как прави-
ло, осуществляет специализированная компания, с 
которой сельхозпроизводитель заключает договор 

Рис. 1. Архитектура интернета вещей 
Fig. 1. Architecture of the Internet of things



1919

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 13 • N1 • 2019 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 13 • N1 • 2019

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGIES

о предоставлении таких услуг. Эта компания может 
обладать собственным облаком либо заключить со-
ответствующий договор об использовании инфра-
структуры третьей организации, например Amazon 
(как в случае вышеупомянутой фирмы Farmobile).

2. Анализ данных на основе облачных вычисле-
ний и принятие решений осуществляется на основе 
вычислений согласно разработанному программ-
ному обеспечению поставщика услуг по управле-
нию данными (с привлечением искусственного ин-
теллекта или без него). Применяют интеллектуаль-
ный анализ данных (data mining) и машинное обуче-
ние. Представители хозяйства – это только пользо-
ватели. За соответствующую плату им предостав-
ляют весь спектр услуг. Например, стандартный па-
кет американской фирмы OnFarm по управлению 
сельскохозяйственными данными стоит 50 долл. в 
мес., а предназначенный для крупных хозяйств план 
стоит уже 250 долл. в мес., имеется также бесплат-
ный план. Для анализа данных OnFarm использует 
разработанные учеными специальные модели. Та-
кие же услуги по работе с большим объемом данных 
предлагает, например, итальянская компания OMICA.

Результаты анализа данных и рекомендуемые 
действия могут быть выведены на компьютер поль-
зователя визуализацией данных.

3. Выполнение сельскохозяйственных операций, 
поддерживаемых интернетом вещей. Технологии 
интернета вещей позволяют полностью автомати-
зировать все выполняемые сельскохозяйственные 
операции: обработку почвы, внесение удобрений, 
посев, уход, уборку урожая. Каждое транспортное 
средство для выполнения операций должно быть 
оснащено системами GPS/ГЛОНАСС и ГИС.

Операции выполняют с использованием сель-
скохозяйственных устройств, машин, транспорт-
ных средств на основе решений или карт, сгенери-
рованных на этапе облачных вычислений. Связан-
ные команды управления передают через Интер-
нет на сельскохозяйственные машины, которые при 
помощи ГИС будут обрабатывать точно (оптималь-
но) каждый участок поля.

ВЫВОДЫ. Отношение к цифровому сельскому 
хозяйству как собственно цифровому ошибочно, 
поскольку сужает его содержание. Более объекти-
вен интегральный подход, когда все уровни – «ме-
ханический», «точный», «цифровой» – рассматри-
ваются как части одной и той же системы. Государ-
ственная политика в области развития сельского 
хозяйства при цифровизации должна учитывать 
следующие проблемы:

1. Нехватка сельхозтехники свидетельствует о за-
медленном развитии механизированных технологий.

2. Слабое внедрение точного сельского хозяйства 
стало следствием отсутствия опыта работы с данны-
ми технологиями в большинстве сельхозпредприятий.

3. Недостаточное количество ведущих российских 
компаний в сфере IT (аналогичных зарубежным Amazon, 
Apple, Google, IBM, Intel, Microsoft и др.) ослабляет по-
тенциальные возможности прорыва в создании и раз-
витии таких революционных технологий, как интер-
нет вещей, искусственный интеллект, роботы.

Общие рекомендации по цифровизации сель-
ского хозяйства России следующие:

- цифровизацию сельскохозяйственного произ-
водства необходимо проводить на фоне роста его 
механизации (энергонасыщенности);

- для внедрения технологий точного сельского хо-
зяйства и цифрового сельского хозяйства необходимо 
организовать финансируемые государством центры 
обучения фермеров применению данных технологий;

- следует разработать меры по усилению разви-
тия сферы IT в России.

Рис. 2. Интернет вещей как сущность сельского хозяйства 
4.0 и 5.0
Fig. 2. The Internet of things as the basis of agriculture 4.0 and 5.0
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Предпосевная обработка семян зернобобовых культур

в магнитном поле

Владимир Викторович Козырский, 
доктор технических наук, профессор, 
e-mail: epafort1@ukr.net;

Виталий Васильевич Савченко, 
кандидат технических наук, доцент;
Александр Юрьевич Синявский, 
кандидат технических наук, доцент

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, г. Киев, Украина

Реферат. Предпосевная обработка семян в магнитном поле позволяет увеличить урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, повысить качество продукции и уменьшить заболеваемость растений. (Цель исследования) Установить 
механизм действия магнитного поля на семена, определить наиболее эффективный режим предпосевной обработ-
ки семян зернобобовых культур в магнитном поле и конструктивные параметры оборудования. (Материалы и 
методы) Определили, что под действием магнитного поля возрастает скорость химических и биохимических ре-
акций в клетках растений, усиливается транспорт ионов и молекул через клеточную мембрану и повышается ее 
проницаемость, вследствие чего улучшаются посевные качества семян и увеличивается урожайность. Провели экс-
периментальные исследования семян гороха сорта Адагумский и фасоли сорта Грибовский, используя метод пла-
нирования эксперимента. В качестве факторов выбрали магнитную индукцию и скорость движения семян в маг-
нитном поле. (Результаты и обсуждение) Показали, что при повышении магнитной индукции от 0 до 0,065 теслы 
энергия прорастания, всхожесть семян, биометрические показатели, урожайность гороха и фасоли сначала воз-
растают, а затем снижается. Выявили, что использование четырехкратного перемагничивания усиливает эффект 
магнитной обработки семян. Скорость движения семян влияет значительно меньше, чем магнитная индукция. 
Определили наиболее эффективный режим обработки при энергетической дозе обработки семян гороха – 1,90, фа-
соли – 1,86 джоуль-секунды на килограмм при полюсном делении 0,23 метра. Создали установку для предпосевной 
обработки семян в магнитном поле, которая состоит из четырех пар магнитов, установленных параллельно над и 
под лентой транспортера с переменной полярностью. (Выводы) Установили наиболее эффективный режим пред-
посевной обработки семян зернобобовых культур в магнитном поле: магнитная индукция 0,065 теслы при четы-
рехкратном перемагничивании и скорость движения транспортера 0,4 метра в секунду обеспечивают повышение 
урожайности гороха на 42 процента, фасоли – на 23 процента.
Ключевые слова: предпосевная обработка семян, горох, фасоль, магнитное поле, магнитная индукция, полюсное 
деление, энергия прорастания, всхожесть семян, энергетическая доза обработки, урожайность.
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Abstract. Pre-sowing treatment of seeds in a magnetic field can increase crop yields, reduce the incidence of plants and 
improve product quality. (Research purpose) To analyze the mechanism of the magnetic field influence on seeds, determine 
the most effective mode of pre-sowing treatment of leguminous crop seeds in a magnetic field and design parameters of the 
equipment. (Materials and methods) The authors have determined that under the influence of a magnetic field, the rate of 
chemical and biochemical reactions in plant cells increases, the transport of ions and molecules through the cell membrane 
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Для предпосевной обработки семян начинают 
использовать различные электрофизические 
методы, один из которых – обработка семян 

в магнитном поле [1]. Его преимущества заключа-
ются в большой производительности установок, 
низких затратах энергии, безопасности для окру-
жающей среды и обслуживающего персонала.

Ранее установили положительное влияние маг-
нитного поля на семена сельскохозяйственных куль-
тур, которое проявляется в улучшении посевных 
качеств, биометрических показателей растений, 
уменьшении заболеваемости, повышении урожай-
ности и качества продукции [2-5].

Однако отсутствие объяснения действия маг-
нитного поля на процессы, происходящие в семе-
нах, не позволяет установить все влияющие факто-
ры при магнитной обработке семян и определить 
их оптимальные значения.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить механизм дей-
ствия магнитного поля на семена, определить наи-
более эффективный режим предпосевной обработ-
ки семян зернобобовых культур в магнитном поле 
и конструктивные параметры оборудования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Обработка семян в маг-
нитном поле влияет на физико-химические процес-
сы, происходящие в них. 

Под действием магнитного поля возрастает ско-
рость химических и биохимических реакций, ко-
торые в основном носят окислительно-восстанови-
тельный характер. В результате увеличивается кон-
центрация продуктов реакции и происходит сти-
муляция семян [6]: 

ωм = ω(exp m(К2 В2 + 2КВvn)Na/2RT),  (1) 

где ω – скорость химической реакции при отсут-

ствии магнитного поля, моль/л·с;
m – приведенная масса частиц, кг;
К – коэффициент, зависящий от концентрации 

и вида ионов, а также количества перемагничива-
ний, м/(с·Тл);

В – магнитная индукция, Тл;
v – скорость движения частицы, м/с;
Na – число Авогадро, молекул/моль;
R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль·К);
Т – температура раствора, К.
При этом в растительной клетке повышается 

растворимость солей и кислот.
Изменение скорости химических и биохимиче-

ских реакций, а также растворимости солей влия-
ет на биопотенциал и рН среды [5].

В результате действия силы Лоренца усилива-
ется транспорт ионов через клеточную мембрану, 
увеличивая концентрацию минеральных веществ 
в клетке, участвующих в химических реакциях [7]:

 (2)

где Сi1, Ci2 – концентрации веществ в растительных 
клетках, разделенных мембраной, моль/л;

li – путь, который проходит ион в магнитном по-
ле, м;

φ – диффузионный потенциал, В;
L – толщина мембраны, м;
a – размер поры в мембране, м;
Km, КK, Кb, Ki – коэффициенты;
τ – полюсное деление, м.
Магнитное поле повышает проницаемость мем-

increases, and the membrane permeability increases, so the sowing qualities of seeds improve and their yield increases. 
Experimental studies were carried out with seeds of "Adagumsky" peas variety and "Gribovsky" beans variety, using the 
experiment planning method. Magnetic induction and the velocity of seed movement in a magnetic field were taken as 
influencing factors. (Results and discussion) With a change in the magnetic induction from 0 to 0.065 T, the germination 
energy, germination, biometric indicators, and the yield of peas and beans increase, while with further increase in magnetic 
induction they decrease. It has been revealed that the use of four-time magnetization reversal enhances the effect of magnetic 
seed treatment. The velocity of seeds is a less significant factor than magnetic induction. The most effective treatment mode 
occurred at an energy dose of 1.90 J·s/kg for peas and 1.86 J·s/kg for beans, which is provided for a pole division of 0.23 
metre. The authors have designed a plant for pre-sowing treatment of seeds in a magnetic field, which consists of four pairs 
of magnets installed in parallel above and below the conveyor belt with variable polarity. (Conclusion) The most effective 
pre-sowing treatment of leguminous crop seeds in a magnetic field is a magnetic induction of 0.065 T with fourfold reversal 
and a conveyer movement speed of 0.4 metre per seconds, which provides an increase in peas yield by 42 percent, and that 
of beans – by 23 percent.
Keywords: peas, beans, magnetic field, magnetic induction, seed movement speed, pole division, germination energy, 
germination, energy amount required per treatment, yield.

■ For citation: Kozyrskiy V.V., Savchenko V.V., Sinyavskiy A.Yu. Predposevnaya obrabotka semyan zernobobovykh 
kul'tur v magnitnom pole [Pre-sowing treatment of leguminous crop seeds with a magnetic field]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. Vol. 13. N1. 21-26. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-21-26 (In Russian).
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браны и ускоряет диффузию молекул через нее. 
Вследствие этого увеличиваются водопоглощение 
семян и концентрация кислорода в клетке [6-9]:

  (3)

где kд – коэффициент, с–1;
Еа – энергия активации диффузии, Дж;
k – постоянная Больцмана, Дж/К.
Увеличение концентрации кислорода в клетках 

подавляет процесс спорообразования фитопато-
генных грибов, повышает энергию прорастания и 
всхожесть семян, положительно влияя на урожай-
ность сельхозкультур.

Семена гороха сорта Адагумский и фасоли сор-
та Грибовский перемещали на транспортере через 
магнитное поле. Магнитную индукцию регулиро-
вали изменением расстояния между магнитами в 
пределах 0-0,5 Тл и измеряли тесламетром 43205/1. 
Скорость движения семян на транспортерной ленте 
через магнитное поле регулировали в пределах 0,4-
0,8 м/с посредством приводного двигателя транспор-
тера и преобразователя частоты Delta VFD004EL43A. 

Энергию прорастания и всхожесть определяли 
по ГОСТ 12038-84.

Исследования проводили на базе теории плани-
рования эксперимента [9]. В качестве факторов при-
нимали магнитную индукцию (Х1) и скорость дви-
жения семян (Х2), а выходными величинами служи-
ли энергия прорастания, всхожесть семян, высота 
растения, урожайность.

Проведенные однофакторные эксперименты 
определили значения верхнего, нижнего и основ-
ного уровней фактора, которые составили для маг-
нитной индукции соответственно 0; 0,065 и 0,130 Тл, 
для скорости движения семян – 0,4; 0,6 и 0,8 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При изменении маг-
нитной индукции от 0 до 0,065 Тл энергия прораста-
ния и всхожесть семян гороха и фасоли возраста-
ют, а при дальнейшем увеличении магнитной ин-
дукции начинают уменьшаться (рис. 1 и 2). Устано-
вили, что при магнитной индукции, превышающей 
0,130 Тл, энергия прорастания и всхожесть семян 
изменялись несущественно, но были выше, чем в 
контроле.

По результатам проведенного многофакторно-
го эксперимента получили уравнения регрессии, 
которые в физических величинах имеют вид:

для энергии прорастания гороха:

Е = 43,315+1327В –5,278v–192,308Вv–7232В2; (4)

для энергии прорастания фасоли:

Е = 54,75+626,923В –4,583v–96,154Вv–3629В2; (5)

для всхожести семян гороха:

G = 68,111+730,769В –4,444v–115,385Вv–4103В2; (6)

для всхожести семян фасоли:

G = 69,491+504,701В –2,917v–96,154Вv–2827В2. (7)

Наилучшие результаты получили при магнит-
ной индукции 0,065 Тл и четырехкратном перемаг-
ничивании (рис. 3). Эффект магнитной обработки 
зависит также от скорости движения семян. Но в 
диапазоне скоростей 0,4-0,8 м/с она сказывается 
меньше, чем магнитная индукция. Максимальные 
значения по сравнению с контрольными получены 
при скорости 0,4 м/с.

Биометрические показатели растений гороха 
наибольшие при магнитной индукции 0,065 Тл и 
скорости движения семян 0,4 м/с (рис. 4).

Предпосевная обработка семян в магнитном по-
ле способствует повышению урожайности гороха 
и фасоли. При магнитной индукции 0,065 Тл и ско-
рости движения семян 0,4 м/с урожайность гороха 
увеличилась на 42% по сравнению с контролем, фа-
соли – на 23%.

Проведенные многофакторные эксперименты 
позволили определить энергетическую дозу обра-
ботки семян в магнитном поле:

Рис. 1. Влияние магнитной индукции и скорости движения 
семян на энергию их прорастания: a – гороха; b – фасоли 
Fig. 1. The dependence of germination energy of peas (a) and 
beans (b) seeds on magnetic induction

b

a
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, (8)

где W – энергия магнитного поля, Дж;
t – время обработки, с;
m – масса семян, кг;
μ – относительная магнитная проницаемость;
μ0 – магнитная постоянная, Гн/м;
ρ – плотность семян, кг/м3,
l – путь, который проходят семена в магнитном 

поле, м.
Магнитная индукция изменяется вдоль ленты транс-

портера при движении семян в магнитном поле (рис. 5).
Интеграл (8) определили методом трапеций. Для 

этого отдельные участки представленной на рисун-
ке зависимости аппроксимировали линейными 
функциями. Проверка по критерию Фишера пока-
зала адекватность такой аппроксимации:

 . (9)

Тогда энергетическая доза обработки семян равна:

  (10)

где Bm – значение магнитной индукции в плоско-
сти установки магнитов, Тл;

n – число перемагничиваний.
Установили, что энергия прорастания, всхожесть 

семян и биометрические показатели гороха имели 
наибольшее значение при энергетической дозе об-
работки 1,90 Дж·с/кг, а фасоли – 1,86 Дж·с/кг.

Исходя из требования обеспечения необходи-
мой энергетической дозы обработки семян, опре-
делили значение полюсного деления, которое при 
магнитной индукции 0,065 Тл, четырехкратном пе-
ремагничивании и скорости движения 0,4 м/с со-
ставляет 230 мм.

Создали установку для предпосевной обработ-
ки семян в магнитном поле (рис. 6). Она состоит из 
транспортера напольного типа с электроприводом; 
устройства для магнитной обработки, где непо-

Рис. 2. Влияние магнитной индукции и скорости движения 
семян на их всхожесть: a – гороха; b – фасоли
Fig. 2. The dependence of germination of peas (a) and beans (b) 
seeds on magnetic induction

Рис. 3. Развитие ростков гороха при обработке семян в маг-
нитном поле с различной магнитной индукцией, Тл: 
1 – контроль; 2 – 0,03; 3 – 0,065; 4 – 0,13; 5 – 0,325; 6 – 0,42 Тл
Fig. 3. Development of pea sprouts during seed treatment in a 
magnetic field with different magnetic induction, T: 1 – control; 
2 – 0.03 T; 3 – 0.065 T; 4 – 0.13 T; 5 – 0.325 T; 6 – 0.42 T 

Рис. 4. Влияние магнитной индукции и скорости движения 
семян на рост растений гороха через 4 недели после высева
Fig. 4. Effect of magnetic induction and seed movement speed on 
the growth of peas in 4 weeks after sowing

b

a
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средственно происходит обработка семян; загру-
зочного транспортера и пульта управления.

Конструкция установки для обработки семян в 
магнитном поле предусматривает применение че-
тырех пар магнитов из интерметаллического ком-
позита NdFeB, установленных параллельно над и 
под лентой транспортера с переменной полярно-
стью. Магниты приклеены к плите, выполненной 
из стали. Промежутки между магнитами заполне-
ны текстолитом. С лицевых сторон плиты обшиты 
нержавеющей сталью.

Транспортер имеет четыре ролика для обеспе-
чения возможности монтажа магнитной плиты под 
лентой транспортера. Привод транспортера осу-
ществляется от трехфазного асинхронного элект-
родвигателя мощностью 0,25 кВт через понижаю-
щий редуктор.

Используя программу моделирования двумер-
ных полей методом конечных элементов ELCUT, 
выполнили расчет магнитной системы установки. 
Выяснили, что магнитная индукция 0,065 Тл в цен-
тре воздушного зазора обеспечивается при исполь-
зовании четырех пар постоянных магнитов из ин-
терметаллического композита NdFeB марки N38SH, 
которые размещены на плите из стали Ст3 толщи-
ной 10 мм. Полюсное деление составляет 230 мм, 
величина воздушного зазора – 90 мм. 

ВЫВОДЫ. Установли, что всхожесть семян, энер-
гия прорастания и развитие растений гороха и фа-
соли при предпосевной обработке в магнитном по-
ле пропорциональны квадрату магнитной индук-
ции, числу перемагничиваний и скорости движе-
ния семян в магнитном поле. Определили наибо-
лее эффективный режим обработки: при магнит-
ной индукции 0,065 Тл, четырехкратном перемаг-
ничивании и скорости движения семян 0,4 м/с, что 

обеспечивает повышение урожайности гороха на 
42%, фасоли – на 23%.

Рис. 5. Изменение магнитной индукции в центре воздушного 
зазора вдоль оси транспортера
Fig. 5. The change of magnetic induction in the centre of air gap 
along the conveyor axis 

Рис. 6. Установка для предпосевной обработки семян в маг-
нитном поле: а – общий вид; в – функциональная схема:
1 – загрузочный транспортер; 2 – транспортер установки 
для предпосевной обработки семян в магнитном поле; 3 – 
текстолитовые вставки; 4 – постоянные магниты; 5 – пли-
та из электротехнической стали; 6 – объект обработки; 
7 – контейнер
Fig. 6. The installation for magnetic seed treatment: а – general 
view; в – functional scheme: 1 – a loader; 2 – a conveyor to process 
seeds in a magnetic field before sowing; 3 – textolite inserts; 4 – 
permanent magnets; 5 – a plate made of electric technical steel; 
6 – an object to be treated; 7 – a container
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Реферат. По мере увеличения мощности высококлиренсного трактора с колесной формулой 3К2 (TTZ-811) и по-
вышения массы агрегируемых с ним машин возросло давление его ходовых элементов на почву. Предложили за-
менить его на трактор с колесной формулой 4К2 с регулируемым клиренсом (TTZ-1033), имеющий ряд преиму-
ществ. (Цель исследования) Изучить влияние колесной формулы, скорости движения и давления воздуха в шине 
на давление переднего колеса трактора на почву. (Материалы и методы) Аналитически установили зависимость 
площади пятна контакта шины колеса с почвой от параметров его шины и от внутреннего давления воздуха в ней. 
Для замеров использовали силоизмерительные датчики типа TAS607 со специально изготовленными насадками. 
(Результаты и обсуждение) Установили, что при схожих условиях среднее давление в слое 10-50 сантиметров по 
ширине шины переднего колеса на почву у TTZ-811 на 19,0-27,6 килопаскаля больше по сравнению с TTZ-1033. 
Выявили, что с увеличением давления воздуха в шине с 1,2 до 2,2 мегапаскаля среднее давление переднего колеса 
на почву в посевном слое (0-10 сантиметров) у трактора TTZ-1033 возрастает с 61,9 до 70,8 килопаскаля, а у трак-
тора TTZ-811 – с 63,5 до 79,3 килопаспаля. Установили, что на глубине 10 сантиметров давление переднего колеса 
трактора TTZ-1033 составило в среднем 84,9-108,2 килопаскаля, а на глубине 50 сантиметров – всего 12,2-12,8. В 
этих же условиях среднее давление переднего колеса трактора TTZ-811 снижается с 78,0-113,3 до 15,3-52,8 килопа-
скаля. (Выводы) Определили, что уплотнение почвы передними колесами трактора можно снизить путем замены 
трактора с колесной формулой 3К2 на трактор с колесной формулой 4К2, а также вследствие увеличения скорости 
движения трактора.
Ключевые слова: уплотнение почвы, колесная формула трактора, шины с низким давлением, тензодатчик, давле-
ние на почву, пятно контакта.
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По мере увеличения мощности трактора, про-
изводительности и массы агрегируемых с 
ним машин и орудий все в большей степени 

стали очевидны негативные стороны их воздействия 
на почву. В результате возросли противоречия меж-
ду агротехнической необходимостью и отрицатель-
ным техногенным воздействием на почву, прежде 
всего это проявляется в уплотнении почвы ходовы-
ми элементами трактора на большую глубину. По 
мере увеличения массы машинно-тракторных агре-
гатов и числа проходов их по полю происходит ин-
тенсивное разрушение строения почвы, увеличение 
ее плотности по следам колес трактора. В действи-
тельности оптимальная плотность почвы для воз-
делывания зерновых и пропашных культур не долж-
на превышать 1,2-1,3 г/см3 [1].

Уплотнение почвы приводит к замедлению раз-
вития корневой системы растений, что ограничи-
вает использование питательных элементов и по-
лучение высокого урожая. Эта проблема усугубля-
ется еще больше в хлопководческих хозяйствах, где 
основным энергетическим средством служат трак-
торы с колесной формулой 3К2 [2]. Как показали 
исследования, эти тракторы характеризуются не-
гативными техногенными воздействиями на поч-
ву в связи с повышенным коэффициентом покры-
тия следами от колес (три следа вместо двух) и вы-
соким уплотняющим воздействием от вертикаль-
ных нагрузок, распределяемых на три колеса вме-
сто четырех [3-5]. Особую опасность представляет 
кумулятивный эффект переуплотнения почвы от 
повторяющихся воздействий движителей. Степень 

уплотнения зависит от массы трактора, типа дви-
жителя, типа почвы и технологий [6-13]

Для устранения недостатков тракторов с колес-
ной формулой 3К2 в СКБ «Трактор» проводятся 
НИОКР по разработке трактора с колесной фор-
мулой 4К2 и регулируемым клиренсом [2].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить влияние колесной 
формулы, скорости движения и давления воздуха 
в шине на давление переднего колеса трактора на 
почву. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на сероземах давнего орошения. Влажность и твер-
дость почвы по слоям от 0-10 до 40-50 см состави-
ли, соответственно, 10,65-18,3% и 1,27-2,55 МПа.

Давление колесного движителя на почву опре-
деляли по ГОСТ 26953-86 и ГОСТ 7463-2003. Для 
замеров использовали силоизмерительные датчи-
ки типа TAS 607 со специальными насадками, ко-
торые воспринимают через почву давление от дви-
жителей и передают его на силоизмерительный 
стержень датчика. Выходной сигнал датчика по ка-
белю поступает на тензоусилитель и далее – на ре-
гистрирующую аппаратуру (рис. 1).

В ходе исследования изучали максимальное дав-
ление на почву переднего колеса по оси его симме-
трии и среднее давление на почву по ширине ши-
ны колеса. 

Максимальное и среднее давление, создаваемое 
колесами движителей испытываемых тракторов на 
почву, измеряли на глубине 10; 20; 30; 40 и 50 см 
(рис. 2). 

При измерении максимального давления колес 

Abstract. An increase in the power of the high-clearance tractor with the 3K2 wheel configuration (TTZ-811) and the 
weight of the machines coupled with it has led to an increase in the pressure of its running elements on the soil. The authors 
have proposed to replace it with a tractor with the 4K2 wheel configuration with an adjustable ground clearance (TTZ-
1033), which has several advantages. (Research purpose) The study of the effect of the wheel configuration, travel speed 
and air pressure in the tire on the tractor's front wheel pressure on the soil. (Materials and methods) The authors have 
analytically determined the relationship between the contact area of a wheel tire with the soil on the tire parameters and 
the internal air pressure in it. To take measurements, load TAS607 sensors like with specially made nozzles have been used. 
(Results and discussion) It has been found that under similar conditions, the average pressure on the soil in the layer of 10-50 
centimeters across the width of the front wheel tire of TTZ-811 is 19.0-27.6 kilopascals more as compared to TTZ-1033. It 
has been found that an increase in air pressure in the tire from 1.2 to 2.2 megapascals results in a n increase in average front 
wheel pressure on the soil in the seed layer (0-10 centimeters) of the TTZ-1033 tractor from 61.9 to 70.8 kilopascals, and of 
the TTZ-811 tractor – from 63.5 to 79.3 kilopascals. It has been revealed that at a depth of 10 centimeters, the pressure of 
the front wheel of the TTZ-1033 tractor averaged 84.9-108.2 kilopascals, and at a depth of 50 centimeters – only 12.2-12.8 
kilopascals. Under the same conditions, the average pressure` of the TTZ-811 tractor's front wheel decreases from 78.0-
113.3 to 15.3-52.8 kilopascals. (Conclusions) The authors have stated that soil compaction with the front wheels of a tractor 
can be reduced by replacing a tractor with a 3K2 wheel configuration with a tractor with a 4K2 wheel configuration, as well 
as by increasing the tractor speed.
Keywords: soil compaction, tractor wheel configuration, low pressure tires, strain gauge, soil pressure, contact patch.

■ For citation: Akhmetov A.A., Akhmedov Sh.A.U. Davlenie perednego kolesa na pochvu traktorov s razlichnoy 
kolesnoy formuloy [Study of front wheel pressure on the soil of tractors with a different wheel configuration].  
Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N1. 27-33. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-27-33 
(In Russian).
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трактора на почву на дно траншеи по ее продоль-
ной оси устанавливали на различной глубине (0,1; 
0,2; 0,3; 0,4 и 0,5 м) пять датчиков на расстоянии не 
менее 0,5 м друг от друга. 

При измерении среднего давления колес трак-
тора на почву каждый раз на дно траншеи на оди-
наковой глубине (например, первый раз на глуби-
не 0,1 м, второй раз – 0,2 м, третьей раз – 0,3 м и т.д.) 
по ширине шины колес устанавливали пять датчи-
ков на расстоянии не менее 0,05 м друг от друга 
(рис. 3). 

Траншею с датчиками засыпали почвой и слег-
ка прикатывали до получения однородного слоя. 

Давление на почву при проходе одного передне-
го и одного заднего колеса трактора по участку с 
установленными датчиками измеряли так, чтобы 
продольные линии колес совпадали с размеченной 
осевой линией.

Замеры проводили при движении трактора в ре-
жиме холостого хода, то есть без нагрузки на крю-
ке. При этом из-за конструктивных отличий срав-

ниваемых тракторов диапазон их рабочих скоро-
стей несколько отличался, поскольку они имеют 
коробки перемены передач с различными скорост-
ными рядами, следовательно, с различными мини-
мальными и максимальными значениями рабочих 
скоростей, используемых при выполнении агротех-
нологических операций. Причем по техническим 
характеристикам диапазон рабочих скоростей у 
трактора ТТZ-1033 более широк – 1,24-11,88  км/ч, 
тогда как у ТТZ-811 этот предел несколько мень-
ше – 1,9-11,7 км/ч. 

В связи с вышеизложенным при проведении экс-
периментов установлены следующие рабочие ско-
рости движения сравниваемых тракторов:

• ТТZ-1033: 1,24; 1,66; 7,29 и 11,88 км/ч;
• ТТZ-811: 1,9; 2,5; 7,4 и 11,7 км/ч.
Тарировку тензодатчиков и апробирование ра-

боты аппаратуры проводили в тензометрической 
лаборатории Научно-исследовательского институ-
та механизации и электрификации сельского хо-
зяйства (Узбекистан).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В ходе исследования 
по видам тракторов изменяли скорость движения 
и давление в шине колес.

Давление колес на почву зависит от величины 
нагрузки на колесо и площади пятна контакта, на 
которую, в свою очередь, влияют параметры ши-
ны и внутреннее давление в ней. 

Площадь Sпл плоской зоны контакта колеса с 
почвой имеет форму эллипса с полуосями а и bпл/2 
и равна Sпл = π a bпл /2 (рис. 4).

Из расчетной схемы определяем величины по-
луосей эллипса – a и bпл. Для существующих шин 
справедливо неравенство 2Rпрhш >> hш

2, а тем бо-
лее 2Rhш >> hш

2, поэтому для упрощения вывода 
расчетных зависимостей величиной hш

2 можно пре-
небречь. 

В этом случае величины полуосей эллипса равны:

, (1)

Рис.1. Тензодатчики, усилитель и регистрирующая аппара-
тура
Fig.1. Strain gauges, amplifier and recording equipment

Рис. 3. Схема установки тензодатчиков для измерения сред-
него давления движителя испытуемых тракторов по шири-
не шины колес на почву на различной глубине
Fig. 3. Scheme of installing strain gauges for measuring the 
average pressure on the soil exerted by the moving elements of 
test tractors across the wheel tire width at various depths

Рис. 2. Схема установки тензодатчиков для измерения мак-
симального давления движителя испытуемых тракторов на 
почву на различной глубине
Fig. 2. Scheme of installing strain gauges for measuring the 
maximum pressure exerted on the soil by the moving elements of 
tested tractors at various depths
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 , (2)

где R – свободный радиус колеса, м;
Rпр – радиус протектора шины, м;
hш  – нормальная деформация шины в пятне кон-

такта, м.
Определим площадь пятна контакта Sпл:

. (3)

В пределах реальных нагрузок Gп, действующих 
со стороны трактора на направляющее колесо, мож-
но принять линейную зависимость между Gп и hш, 
которая описывается формулой Хейдекеля:

 , (4)

где ρw – избыточное давление воздуха в шине, МПа.
Глубину колеи направляющего колеса можно 

определить на основе функциональной зависимо-
сти, предложенной В.В. Кацыгиным, преобразовав 
ее после отражения напряжения в почве через Gп и 
Sпл:

 , (5)

где σо – предел прочности почвы на одноосное сжа-
тие, МПа;

kо – коэффициент объемного смятия, Н/м3.
Из выражений (3) и (4) видно, что площадь пят-

на контакта, воспринимающая нагрузку на коле-
со, зависит в основном от параметров шины и вну-
треннего давления воздуха в ней. Поэтому экспе-
риментальные исследования для конкретного ти-
поразмера шины были проведены при различных 
давлениях воздуха в шине: 1,2; 1,7 и 2, 2 МПа. 

В результате получен обширный материал, ха-

рактеризующий давление движителей на почву в 
зависимости от вышеуказанных факторов и скоро-
сти движения тракторов. Результаты измерения 
давления движителей на почву на различной глу-
бине в зависимости от скорости движения (соот-
ветствующие нижним и верхним приделам скоро-
сти движения в ходе выполнения технологических 
операций по возделыванию хлопчатника) при дав-
лении в шине 1,7 МПа (рекомендованной ТЗ для 
тракторов марки TTZ) представлены в таблице 1.

Наибольшее давление колес движителей прихо-
дится на верхние слои почвы. Оно зависит от типа 
движителя, давления воздуха в шине и от скорости 
движения. 

В поверхностном слое до 10 см при проходе трак-
тора TTZ-1033 график максимальных значений дав-
ления на почву имеет один локальный экстремум – 
в зоне оси симметрии колеса, и при давлении в ши-
не 1,7 МПа в зависимости от скорости движения 
трактора составляет 178,6-351,7 кПа. В этих же ус-
ловиях для TTZ-811 характерна величина 256,0-
623,2 кПа. Практически этот локальный экстремум 
соответствует максимальному значению давления 
на почву переднего колеса по его оси симметрии.

Увеличение скорости движения трактора TTZ-811 
с 1,9 до 11,7 км/ч снижает максимальное давление 
переднего колеса на почву на глубине 10 см на 58,9%. 
Изменение скорости движения трактора TTZ-1033 
с 1,66 до 11,88 км/ч уменьшает этот показатель на 
49,22%. 

С увеличением скорости движения, несмотря на 
снижение максимального давления переднего ко-
леса трактора TTZ-811 на почву, оно остается бо-
лее высоким по сравнению с трактором TTZ-1033 
(рис. 5). 

В обоих вариантах испытуемых тракторов как 
среднее, так и максимальное давление в слоях по-
чвы 10-50 см соответствовало минимальной скоро-
сти движения и максимальному давлению в шине 
2,2 МПа и составило: для трактора TTZ-811 – 30,1-
197,6 кПа и 55,1-497,3 кПа; для трактора TTZ-1033 – 
20,9-164,0 кПа и 42,11-428,9 кПа соответственно 
(табл. 2). 

При схожих условиях низкой скорости движе-
ния (1,66 км/ч у TTZ-1033 и 1,9 км/ч у TTZ-811) сред-
нее давление в слое 10-50 см по ширине шины пе-
реднего колеса на почву у трактора TTZ-811 (47,1-
187,5 кПа) больше на 17,26-67,61% по сравнению с 
трактором TTZ-1033 (28,1-159,9 кПа).

При давлении воздуха в шине 1,7 МПа и повы-
шенной скорости движения (11,88 км/ч у TTZ-1033 
и 11,70 км/ч у TTZ-811) усредненное давление пе-
реднего колеса на почву в слое 10-50 см у TTZ-811 
(28,0-77,5 кПа) больше по сравнению с TTZ-1033 
(4,2-51,6 кПа).

В корнеобитаемом слое (10-20 см) почвы, наибо-

Рис. 4. Расчетная схема к определению площади пятна кон-
такта
Fig. 4. Design scheme for determining the contact patch area of 
the wheel with the soil
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лее важном для роста и развития растений, с умень-
шением скорости движения среднее давление на 
почву переднего колеса (при давлении в шине 
1,7 МПа) возрастает у трактора TTZ-1033 с 38,0 до 
126,3 кПа, а у трактора TTZ-811 – с 77,5 до 187,5 кПа. 
Чем больше давление воздуха в шине, тем сильнее 
колесо давит на почву. 

Например, при скорости движения трактора 7,29 
км/ч увеличение давления воздуха в шине от 1,2 до 
2,2 МПа повышает среднее давление переднего ко-
леса трактора TTZ-1033 на почву с 61,9 до 70,8 кПа. 
В этих же условиях среднее давление переднего ко-
леса трактора TTZ-811 на почву возрастает в сред-

нем с 63,5 до 79,3 кПа. С увеличением глубины за-
легания почвы уплотняющее воздействие колес на 
нее снижается. Если при скорости движения 7,29 
км/ч среднее давление переднего колеса трактора 
TTZ-1033 на почву на глубине 10 см было в преде-
лах 84,9-108,2 кПа, то в этих же условиях на глуби-
не 50 см оно составило всего 12,2-12,8 кПа, то есть 
снизилось в 6,9-8,4 раза. В этих же условиях сред-
нее давление переднего колеса трактора TTZ-811 
уменьшилось с 78,0-113,3 до 15,3-52,8 кПа, то есть в 
1,4-7,4 раза. Несмотря на снижение давления воз-
духа в шине с 2,2 до 1,2 МПа, среднее давление на 
почву переднего колеса у трактора TTZ-811 выше 

ДАВЛЕНИЕ ПЕРЕДНЕГО КОЛЕСА ТРАКТОРОВ TTZ-811 / TTZ-1033 НА ПОЧВУ ПРИ ДАВЛЕНИИ В ШИНЕ 1,7 МПА

И НА РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ ДВИЖЕНИЯ, КПА

THE PRESSURE OF THE TTZ-811 / TTZ-1033 TRACTORS’ FRONT WHEEL ON THE SOIL AT A TIRE PRESSURE OF 1.7 MPA

AND AT VARIOUS SPEEDS, KPA

Глубина слоя
почвы, см 

Soil layer depth, cm

Скорость движения, км/ч / Travel speed, km/h

1,90 / 1,66 11,70 / 11,88

среднее по ширине ши-
ны колеса

Average across the 
wheel width

максимальное по оси 
симметрии колеса
Maximum along the 
wheel symmetry axis

среднее по ширине ши-
ны колеса

Average across the 
wheel width

максимальное по оси 
симметрии колеса
Maximum along the 
wheel symmetry axis

10 187,5 / 159,9 623,2 / 351,7 77,5 / 51,6 256,0 / 178,6

20 134,6 / 126,3 284,3 / 350,9 52,0 / 38,0 90,9 / 99,3

30 134,2 / 112,2 278,7 / 206,2 47,4 / 27,1 65,5 / 49,8

40 129,7 / 49,0 163,0 / 98,8 28,0 / 9,0 65,4 /26,9

50 47,1 / 28,1 145,4 / 72,8 22,5 / 4,2 46,6 / 8,1

Среднее / Average 126,6 / 95,1 298,9 / 216,1 45,5 / 26,0 104,9 / 72,5

Таблица 1  Table 1

Рис. 5. Влияние скорости движения трактора на давление по ширине шины колес на почву:
a – TTZ-811 (1 – 1,9; 2 – 2,5; 3 – 7,4 и 4 – 11,7 км/ч); b – TTZ-1033 (1 – 1,24; 2 – 1,66; 3 – 7,29 и 4 – 11,88 км/ч) 
Fig. 5. The tractor speed influence on the tire pressure on the soil: a – TTZ-811 (1 – 1.9; 2 – 2.5; 3 – 7.4 and 4 – 11.7 km/h); 
b – TTZ-1033 (1 – 1.24; 2 – 1.66; 3 – 7.29 and 4 – 11.88 km/h)

a b
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в 1,3-1,6 раза по сравнению с трактором TTZ-1033 
(рис. 6). Аналогичные закономерности прослежи-
ваются для максимального давления на почву пе-
реднего колеса. Увеличение скорости движения 
трактора TTZ-811 с 1,9 до 11,7 км/ч снижает этот 

показатель на 41,8%, а у 
трактора TTZ-1033 при 
росте скорости движе-
ния от 1,24 до 11,88 км/ч 
– на 34,5%.

ВЫВОДЫ. С увеличе-
нием глубины слоя по-
чвы и скорости движе-
ния трактора уплотняю-
щее воздействие колес на 
почву снижается. Наи-
большее давление дви-
житель трактора оказы-
вает в посевном (0-10 см) 
и корнеобитаемом (10-20 
см) слоях почвы.

Снижение уплотня-
ющего воздействия пе-
редних колес на почву 
возможно в результате 
замены трактора с ко-
лесной формулой 3К2 на 
трактор с колесной фор-
мулой 4К2, а также уве-
личения скорости дви-
жения трактора. 

Для минимизации отрицательного воздействия 
ходовой системы трактора на почву необходимо 
выполнять агротехнологические операции при ско-
ростях движения трактора, соответствующих верх-
нему пределу исходных требований.

ДАВЛЕНИЕ ПЕРЕДНИХ КОЛЕС ТРАКТОРОВ НА ПОЧВУ ПРИ ДАВЛЕНИИ В ШИНЕ 2,2 МПА И ПРИ МИНИМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ, КПА

THE PRESSURE OF THE TRACTOR’S FRONT WHEELS ON THE SOIL WITH A TIRE PRESSURE OF 2.2 MPA AND WITH A MINIMUM SPEED, KPA

Глубина слоя
почвы, см 

Soil layer depth, cm

Давление переднего колеса на почву 
The front wheel pressure on the soil

TTZ-811,
скорость движения 1,9 км/ч

tractor TTZ-811 with the 3×2 wheel configuration 
at the speed of 1.9 km/h

TTZ-1033,
скорость движения 1,24 км/ч

tractor TTZ-1033 with the 4×2 wheel configuration 
at the speed of 1.24 km/h

среднее по ширине
шины колеса

Average across the 
wheel width

максимальное по оси 
симметрии колеса
Maximum along the 
wheel symmetry axis

среднее по ширине
шины колеса

Average across the 
wheel width

максимальное по оси 
симметрии колеса
Maximum along the 
wheel symmetry axis

10 197,6 497,3 184,1 428,9

20 181,3 420,6 164,0 254,8

30 158,8 311,9 139,8 197,3

40 93,8 171,7 93,2 189,5

50 30,1 55,1 20,9 42,11

Среднее / Average 132,3 291,3 120,4 222,5

Таблица 2  Table 2

Рис. 6. Влияние скорости движения и давление в шине (1 – 2,2 МПа; 2 – 1,7 МПа и 3 – 1,2 
МПа) на максимальное давление колес на почву: 
a – трактор TTZ-811; b – трактор TTZ-1033
Fig. 6. Influence of the travel speed and tire pressure (1 – 2.2, 2 – 1.7 and 3 – 1.2 MPa) on the 
maximum wheel pressure on the soil
a – TTZ-811 tractor; b – TTZ-1033 tractor

a b
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Реферат. Развитие животноводства в засушливой зоне юга Средней Сибири предопределяет необходимость интен-
сивного развития кормопроизводства, особенно производства грубых и сочных кормов. Орошаемое земледелие – 
один из важнейших факторов стабилизации и гарантированного производства продукции растениеводства. (Цель 
исследования) Подтвердить оценку параметров технологии поверхностного полива по широким длинным поло-
сам с устройством безуклонных ложбин и нового технического ее обеспечения в аридных условиях юга Средней 
Сибири. (Материалы и методы) Определили технические параметры основных элементов временной поливной се-
ти (безуклонной ложбины, водоудерживающего валика) при формировании участков поверхностного полива по 
результатам хронометражных измерений. Обеспечили технологический процесс формирования поливных участ-
ков с заданными техническими параметрами согласно эксплуатационно-технологической оценке испытания ма-
шинной технологии. Оценили результаты испытаний с помощью переносной информационно-измерительной си-
стемы ИП238МР для определения тяговых показателей машины по стандартам Ассоциации испытателей сельско-
хозяйственной техники и технологий СТО АИСТ 1.3-2007. (Результаты и обсуждение) Предложили технологию 
поверхностного полива по широким длинным полосам с устройством безуклонных ложбин. Рекомендовали ее для 
орошения зерновых, кормовых культур, естественных сенокосов и пастбищ. Разработали комплекс технических 
средств для строительства и эксплуатации систем поверхностного полива по широким длинным полосам с устрой-
ством безуклонных ложбин; орудия агрегатируются с трактором марки МТЗ класса тяги 1,4 тонны. Технология 
поверхностного полива и комплекс машин прошли государственные испытания на Сибирской государственной 
зональной машиноиспытательной станции и рекомендованы для включения в базовую агротехнологию. (Выводы) 
Выявили, что комплексное применение новых машин Л-1.5, В-3.0 и ВП-4.0 при строительстве и эксплуатации оро-
сительных систем позволяет сократить эксплуатационные затраты и сроки строительства поливных участков в 1,8 
раза, повысить урожайность зеленой массы овса на 17,2 процента при снижении себестоимости возделывания на 
10,1 процента. Производство зерна можно увеличить в 1,9 раза.
Ключевые слова: мелиорация, кормопроизводство, поверхностный полив, временная поливная сеть, безуклонная 
ложбина, водоудерживающий валик.
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В рамках принятых Правительством Россий-
ской Федерации законов и программ, направ-
ленных на развитие мелиорации земель, по-

вышение плодородия почв, обеспечение продоволь-
ственной безопасности, по решению коллегии 
Минсельхоза РФ разработана Концепция феде-
ральной целевой программы «Развитие мелиора-
ции земель России на период до 2020 года». Соглас-
но инновационному варианту Концепции для до-
стижения продовольственной безопасности Рос-
сии общая площадь мелиорируемых земель долж-
на составить 10,3 млн га, что предусматривает вы-
полнение работ по техническому переустройству 
орошаемых земель на площади 1,9 млн га, по ре-
конструкции – 2,4 млн га, по новому строитель-
ству – 0,6 млн га с продуктивностью кормовых куль-
тур до 6,5 тыс. корм. ед. с 1 га. При этом возраста-
ет роль экономии водных, энергетических и мате-
риально-технических ресурсов и улучшения эко-
логической обстановки на орошаемых землях.

Эффективность возделывания зерновых в Си-

бирском федеральном округе (СФО) невысока, так 
как генетический потенциал яровых культур реа-
лизуется всего на 35-45% [1]. Повысить рентабель-
ность растениеводства в регионе можно путем до-
полнительных финансовых вложений, направлен-
ных на улучшение использования биоклиматиче-
ского потенциала территории [2]. Неустойчивость 
производства зерна и низкая его урожайность свя-
заны с устаревшей технологией, которая без изме-
нения используется многие годы [3]. Экономиче-
ская эффективность производства и его экологиче-
ская безопасность зависят от соединения трех ком-
понентов: агроэкологических условий, требований 
культур и технологий возделывания [4]. В качестве 
интегрального показателя оценки эффективности 
принимают зерновой эквивалент [5]. Сибирский 
НИИ земледелия и химизации сельского хозяйства 
определил три уровня интенсивности агротехно-
логий возделывания зерновых культур, в соответ-
ствии с которыми предложена новая методика рас-
чета урожайности [6]. Показано, что в условиях 

1Research Institute of Agrarian Problems of Khakassia, Zelenoe Village, Ust-Abakan district, Republic of 
Khakassia, Russian Federation

2Siberian Federal Scientific Research Center for Agrobiotechnology, Krasnoobsk, Novosibirsk district, 
Novosibirsk region, Russian Federation

Abstract. The priority direction of agricultural production in the arid zone of the south of Central Siberia is animal 
husbandry, which predetermines the need for intensive development of feed production and, in particular, the production 
of rough and succulent forage. One of the most important factors of the stabilized and guaranteed crop production is 
irrigated land cultivation. (Research purpose) To prove the efficiency of machine technology of surface irrigation in the 
arid conditions of the south of Central Siberia. (Materials and methods) The authors have determined technical parameters 
of the main elements of the temporary irrigation network (non-inclined hollow and a water-retaining roller) during the 
formation of surface irrigation areas by the results of time-length observations made in accordance with the requirements 
of the testing station. The technological process of forming irrigated plots with specified technical parameters was carried 
out according to the operational and technological evaluation of the machine technology testing. The evaluation was 
carried out using a computer-based portable information-measuring system IP238MR to determine the traction indicators 
of the machine, carried out by the STO AIST 1.3-2007. (Results and discussion) The authors have proposed a technology 
of surface irrigation over wide long strips with level furrows, recommended for irrigation of grain, forage crops, natural 
hay making areas and pastures. A set of technical means has been developed for the construction and operation of surface 
irrigation systems in wide long lanes with level furrows. The tools can be coupled with an МТZ tractor of 1.4 tons. 
Comprehensive use of machines in the construction and operation of irrigation systems for surface irrigation as compared 
with existing machines in land reclamation construction allows to improve the quality of work and labor productivity by 
3-5 times. Surface irrigation technology and a set of machines have passed state tests at the Siberian State Zonal Machine 
Testing Station and are recommended to be included in the basic agricultural technology. (Conclusions) It has been found 
that the integrated use of new machines L-1.5, V-3.0 and VP-4.0 in the construction and operation of irrigation systems 
allows reducing the operating costs and construction time of irrigated plots by 1.8 times, increase the yield of green mass of 
oats by 17.2 percent while reducing the cost of cultivation by 10.1 percent. Grain production can be increased by 1.9 times.
Keywords: land improvement, forage production, surface irrigation, temporary irrigation network, level furrow, water-
retaining roller.
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СФО долевое участие природно-климатических ус-
ловий в конечной величине урожайности, обеспе-
чивающей получение максимума прибыли, долж-
но быть не менее 56% [7].

Действенным документом для сельхозтоваро-
производства и сельхозмашиностроения при про-
ектировании машинных агротехнологий служит 
разработанная сотрудниками ВИМ система машин 
и технологий [8]. Для принятия решений по проек-
тированию эффективных технических средств в 
агротехнологиях сформулирован глобальный кри-
терий прибыли; определены условия обеспечения 
экстремума [9]. Полученные выражения позволя-
ют обосновать выбор двух стратегий безубыточ-
ного возделывания зерновых культур. 

Согласно первой стратегии по имеющейся точ-
ке безубыточности δУ можно определить структу-
ру и долевое участие затрат, оцениваемых величи-
ной q:

q = δУ (β – 1),

где β – вновь создаваемая стоимость (относитель-
ная цена) производимой продукции; 

β = 1,3-2,2 – для России; 
β = 2,0-4,0 – для развитых стран. Например, по 

данным Института почвоведения и агрохимии Си-
бирского отделения РАН, величина урожайности, 
обеспечивающая безубыточное возделывание зер-
новых культур в условиях Новосибирской области, 
составляет δУ = 2,0 т/га.

В соответствии со второй стратегией по извест-
ной структуре и долевому участию затрат q (они 
могут быть взяты из технологической карты на воз-
делывание культуры), а также по рекомендуемой 
относительной цене β для условий России можно 
определить точку безубыточности δУ:

δУ = q / (β – 1).

Стабильному и гарантированному производ-
ству продукции растениеводства в большей мере 
соответствует орошаемое земледелие [10-11]. В свя-
зи с этим особую значимость и актуальность при-
обретает использование орошаемых земель с при-
менением сертифицированных инновационных тех-
нологий поверхностного полива и комплекса ма-
шин для его обеспечения. Однако существующие в 
мелиоративном строительстве технические сред-
ства высокозатратны и не соответствуют требуе-
мому качеству выполненных работ. Совершенство-
ванию технологий поверхностного полива посвя-
щены результаты научных исследований, выпол-
ненные в Научно-исследовательском институте 
аграрных проблем Хакасии.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – экспериментально под-
твердить оценку параметров технологии поверх-
ностного полива по широким длинным полосам с 

устройством безуклонных ложбин и нового техни-
ческого ее обеспечения в аридных условиях юга 
Средней Сибири.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Экспериментальные ис-
следования проводили на опытно-производствен-
ном участке поверхностного полива общей площа-
дью 11 га на темно-каштановой слабоэродирован-
ной почве водопроницаемостью 98 мм/ч. Техниче-
ские параметры основных элементов временной по-
ливной сети (безуклонной ложбины, водоудержи-
вающего валика) при формировании участков по-
верхностного полива определяли по результатам 
хронометражных наблюдений, выполненных в со-
ответствии с требованиями машиноиспытатель-
ной станции. Технологический процесс формиро-
вания поливных участков с заданными техниче-
скими параметрами проводили согласно эксплуа-
тационно-технологической оценке (ГОСТ 24055-88, 
ГОСТ 24057-88) испытания машинной технологии. 
При оценке использовали переносную информаци-
онно-измерительную систему ИП238МР для опре-
деления тяговых показателей машины по СТО 
АИСТ 1.3-2007 «Машинные технологии производ-
ства продукции растениеводства. Программа и ме-
тоды испытаний».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Технология поверх-
ностного полива по широким длинным полосам с 
устройством безуклонных ложбин (предложена 
В.Ф. Тютюкиным, а.с. № 206415) рекомендуется для 
орошения зерновых (пшеница, овес) и кормовых 
(кукуруза, многолетние травы) культур, естествен-
ных сенокосов и пастбищ, при регулярном ороше-
нии, лиманном орошении, основанном на местном 
стоке, и на земледельческих полях. Для полива не-
обходимы отсутствие поперечных уклонов более 
0,001 и наличие на орошаемом участке травостоя, 
дернины или стерни.

Технологию поверхностного полива по широ-
ким длинным полосам с устройством безуклонных 
ложбин используют для орошения однолетних куль-
тур (на поливных участках с уклоном от 0,007 до 
0,040) и травосмесей многолетних трав (на полив-
ных участках с уклоном до 0,080). Поливной уча-
сток образуют продольными водоудерживающи-
ми валиками проходимого для сельскохозяйствен-
ной техники поперечного профиля (высотой 0,25-
0,30 м с заложением откосов 1:5), которые распола-
гают параллельно друг другу на расстоянии 80-100 
м по наибольшему уклону поверхности орошаемо-
го участка (рис. 1). 

Длина поливного участка в результате опытных 
поливов и с учетом принятой организацией оро-
шаемой территории, рельефа местности и почвен-
но-мелиоративных условий может достигать 300-
500 м. Безуклонные поперечные ложбины в данной 
технологии полива предназначены для более рав-
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номерного распределения поливной воды. Ложби-
ны, перехватывая струи, опережающие фронт по-
ливной воды, изливают их широким фронтом на 
нижележащую часть полосы вниз по уклону; трас-
сируются по горизонтали поперек поливных полос 
через каждые 40-60 м, имеют проходимый для сель-
скохозяйственной техники поперечный профиль 
(глубиной 0,10-0,15 м с заложением откосов 1:5).

Формирование поливных полос на площади 
10 га предусматривает выполнение земляных ра-
бот объемом 4175 м3 без учета строительства под-
водящих оросительных каналов и сооружений на 
них. При этом 3000 м3 грунта перемещают при вы-
равнивании поливного участка (глубиной среза-
ния почвы 3 см), 500 м3 – при нарезке безуклонных 
ложбин (общей длиной 2 км, поперечным сечени-
ем 0,25 м2), 675 м3 – при устройстве водоудержива-
ющих валиков (общей длиной 1,5 км, поперечным 
сечением 0,45 м2) [12-13]. 

Технология поверхностного полива по широ-
ким и длинным полосам с устройством безуклон-
ных ложбин позволяет реализовать режимы оро-
шения зерновых и кормовых культур сплошного 
сева, естественных сенокосов и пастбищ. Учиты-
вают, что на одной поливной полосе удельный рас-
ход составляет 2-3 л/(с·м), поливная норма – 700-
900 м3/га, производительность труда поливальщи-
ка – до 1,5 га/чел.-ч. 

Исследования подтвердили возможность при-
менения поверхностного полива по полосам с ши-
роким фронтом продвижения воды для реализа-
ции режимов орошения сельскохозяйственных куль-
тур, естественных сенокосов и пастбищ при сред-
нем урожае сена многолетних трав до 5 т/га, дико-
растущих трав – до 3 т/га.

Необходимым условием соблюдения техноло-
гической дисциплины поверхностного орошения 
служит качественная подготовка поверхности участ-
ка к поливу. К основным элементам технологии по-
верхностного полива по широким длинным поло-
сам относят:

1) безуклонные ложбины (глубиной 0,10-0,15 м, 
заложением откосов 1:5), аккумулирующие часть 
поливного расхода воды для последующего равно-
мерного распределения водного потока по поверх-
ности поливного участка;

2) разделительные водоудерживающие валики 
(высотой 0,25-0,30 м, заложением откосов 1:5).

При этом необходимо обеспечить беспрепятствен-
ный проход сельскохозяйственных машин и орудий 
при выполнении технологических операций. Для 
формирования участков поверхностного полива по 
широким длинным полосам с устройством безуклон-
ных ложбин разработали комплекс машин: 

- ложбиноделатель Л-1,5 для нарезки безуклон-
ных ложбин, шириной захвата в рабочем положе-
нии 1,5 м (рис. 2). С помощью зуба и лемехов агре-
гат заглубляется на 0,10-0,15 м и производит выем-
ку грунта с заложением откосов 1:5, одновременно 
формирует левый и правый отвал за один проход 
(RU 2274982 C1);

- валиковосстановитель В-3,0 формирует водо-
удерживающий валик, разрушенный в результате 
агротехнических обработок почвы (вспашки, куль-
тивации); ширина захвата в рабочем положении – 
2,5 м. С помощью лемехов орудие заглубляется до 
основания валика, собирает и стягивает грунт в 
верхнюю его часть, формируя профиль (высотой 
0,25-0,30 м, с заложением откосов 1:5) за один про-
ход (RU 2338347 С1) (рис. 3);

Рис. 1. Основные элементы оросительной системы поверхностного полива по широким длинным полосам с устройством 
безуклонных ложбин
Fig. 1. The main elements of the surface irrigation system on wide long strips with the device of level furrows
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- выравниватель полунавесной ВП-4,0 выравни-
вает свальные гребни, развальные борозды на по-
верхности поливного участка; ширина захвата в 
рабочем положении – 4 м. Он устраняет неровно-
сти на поверхности поливного участка величиной 
до 0,10-0,12 м протяженностью до 13-15 м по суще-
ствующим схемам (диагональным, диагонально-пе-
рекрестным, зигзагообразным или загонным спо-
собом) (RU 2238618 C2) (рис. 4).

Машины применяют в степных районах на всех 
почвах, за исключением каменистых, песчаных и 
просадочных типов грунтов второй степени. В ди-
апазоне влажности почвы 8-28% и при твердости в 
обрабатываемом слое до 3,5 МПа техника обеспе-
чивает удовлетворительное качество работы. Все 
машины агрегатируются с тракторами МТЗ-80 тя-
гового класса 1,4 и обслуживаются одним механи-
затором (таблица).

Урожайность зеленой массы овса сорта Сельма, 
выращенного по новой технологии, составила 

Рис. 2. Ложбиноделатель Л-1.5
Fig. 2. Furrow shaper L-1.5

Рис. 4. Выравниватель полунавесной ВП-4.0
Fig. 4. Semi-mounted equalizer VP-4.0

Рис. 3. Валиковосстановитель В-3.0
Fig. 3. Roller reshaper V-3.0

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАШИН / MACHINE SPECIFICATIONS

Показатели
Indicators

Ложбиноделатель
Furrow shaper

Валиковосстановитель
Roller reshaper

Выравниватель
Leveller

Марка машины / Machine brand Л-1,5 В-3,0 ВП-4,0

Тип машины / Machine type навесная
mounted

навесная
mounted

полунавесная
semi-mounted

Производительность за 1 ч эксплуатационного 
времени / Productivity per 1 h of operating time:
   км / km
   га / ha

3,96-5,04
–

6,30-6,58
–

–
1,15-1,17

Рабочие скорости, км/ч / Operating speeds, km / h 7,1 9,1 6,9

Расход топлива, кг/ед. наработки
Fuel consumption, kg / unit. of groundwork 1,1-1,2 1,1-1,2 3,7-5,4

Потребляемая мощность, кВт / Power consumption, 
kW 18,1-21,3 15,6-22,1 4,7-5,6

Рабочая ширина захвата, м / Working width, m 1,5 2,5 4,0

Масса конструкционная, кг / Structural weight, kg 230 250 960

Таблица   Table 
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7,5 т/га, что на 2,1 т/га больше показателя, достиг-
нутого при базовой технологии. А себестоимость 
возделывания оказалась заметно ниже – 395,80 про-
тив 440,12 руб./т.

Урожайность зерна овса достигла 1,8 т/га, в то 
время как средняя многолетняя продуктивность 
зерновых в Хакасии составляет 0,95 т/га. Разрабо-
танный комплекс машин обеспечивает повышение 
производительности и качества выполняемых ра-
бот в сравнении с серийно выпускаемыми мелио-
ративными агрегатами.

ВЫВОДЫ. Технология поверхностного полива по 
широким длинным полосам с устройством без-
уклонных ложбин отличается простотой техниче-
ского исполнения, небольшими затратами средств 
и материалов на строительство, надежностью, вы-
сокой производительностью и экономией энерго-
ресурсов. В технологии орошения заложены пред-

посылки для полной автоматизации полива с при-
менением каскадного и дистанционного управле-
ния водоподачей и контроля за расходом воды.

Технология прошла государственные испыта-
ния и рекомендована Сибирской государственной 
зональной машиноиспытательной станцией (г. Омск) 
для включения в базовую агротехнологию.

Комплексное применение новых машин Л-1.5, 
В-3.0 и ВП-4.0 при строительстве и эксплуатации 
оросительных систем позволяет сократить эксплу-
атационные затраты и сроки строительства полив-
ных участков в 1,8 раза, повысить урожайность зе-
леной массы овса на 17,2% при снижении себесто-
имости возделывания на 10,1%. Производство зер-
на можно увеличить в 1,9 раза 

 Новизна предлагаемых технических решений 
защищена пятью патентами РФ на изобретения.
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Определение коэффициентов трения стеблей льна

по характеристикам шероховатости
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Реферат. При уборке льна-долгунца его стебли контактируют с рабочими органами льноуборочных машин. 
Выявили, что многообразие материалов для изготовления рабочих органов вызвало необходимость рассчитать 
коэффициенты трения при взаимодействии стеблей с этими материалами, так как сделать это опытным путем 
не всегда представляется возможным. Подтвердили возможность вычисления коэффициентов трения в комлевой, 
средней и верхушечной частях стебля. (Цель исследования) Рассчитать коэффициенты трения стеблей льна-долгунца 
по заданным характеристикам микрогеометрии их поверхности. (Материалы и методы) Исследования проводили 
на стандартном приборе профилограф-профилометр завода «Калибр», модель 201. В качестве исследуемого мате-
риала использовали лен-долгунец сорта Могилевский 2 в фазе бурой спелости, (влажность – 43,79 процента, общая 
длина стеблей – 78,9 сантиметра, урожайность льносоломы – 3,575 тонны с гектара). Растения льна-долгунца выте-
ребливали вручную на опытном поле в период уборки. В ходе подготовки опытных образцов стебель льна делили 
на три части – комлевую, среднюю и верхушечную. Каждую из частей стебля разделяли на две половины вдоль оси, 
затем одну из половин разворачивали и наклеивали на твердое основание (стальную пластину). Профилограммы 
частей стеблей льна обрабатывали по известным методикам. (Результаты и обсуждение) Получили коэффици-
енты трения стеблей разной влажности при их перемещении по стальной поверхности. Установили, что расчет-
ные значения коэффициентов трения несколько превышают показатели, полученные в результате опыта. (Выводы) 
Установили, что с повышением влажности стеблей льна возрастает молекулярная составляющая коэффициента 
трения. Определили, что при влажности стеблей 20-45 процентов коэффициент трения колеблется в пределах от 
0,38 до 0,98 процента.
Ключевые слова: льноуборочные машины, материалы рабочих органов, коэффициент трения стеблей льна, про-
филограмма.
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В процессе уборки льна-долгунца его стебли 
контактируют с различными материалами, 
из которых изготовлены рабочие органы льно-

уборочных машин. При этом между ними возника-
ют силы трения, зависящие от характеристики мик-
рогеометрии поверхности стеблей льна. Характер 
контактной деформации стеблей льна неодинаков, 
так как различные взаимодействующие материалы 
резко отличаются по величине модуля упругости. 
Как известно, поверхность любого геометрическо-
го тела имеет макро- и микронеровности.

При контакте тел выступы более твердой поверх-
ности цепляют и расплющивают неровности сопря-
женной более мягкой поверхности. На свойство кон-
такта влияют микрогеометрия твердой поверхно-
сти и механические свойства более мягкого тела. В 
этом плане остается малоизученным взаимодей-
ствие деталей машин и стеблей льна-долгунца.

Исследуя взаимодействия материалов важно 
знать коэффициент трения [1]. Есть немало науч-
ных работ, посвященных изучению этого показа-
теля при контактировании стеблей льна с различ-
ными материалами. Но все они носят практиче-
ский характер, то есть значения коэффициентов 
трения получены опытным путем и только для огра-
ниченного круга материалов. В связи с использо-
ванием в сельскохозяйственном машиностроении 
новых альтернативных материалов при изготовле-

нии рабочих органов возникла необходимость рас-
считать коэффициенты трения при взаимодействии 
стеблей с этими материалами, так как сделать это 
опытным путем не всегда представляется возмож-
ным. Можно с достаточной точностью рассчитать 
значения этих показателей в каждой части стебля 
(комлевой, средней, верхушечной), зная характери-
стики микрогеометрии их поверхности. 

Стебель льна совершает сложное движение по 
поверхности расстилочного стола с осуществлени-
ем поворота. По параметрам шероховатости и ко-
эффициентам трения в разных частях стебля мож-
но подобрать материал стола при его проектиро-
вании.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – рассчитать коэффициен-
ты трения стеблей льна-долгунца по заданным ха-
рактеристикам микрогеометрии их поверхности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на стандартном приборе профилограф-профило-
метр завода «Калибр», модель 201. Принцип его ра-
боты основан на щуповом методе определения ше-
роховатости поверхности. По поверхности переме-
щается игла малого радиуса закругления 2-10 мкм. 
Колебания иглы в вертикальном направлении по-
вторяют неровности профиля и преобразуются в 
электрические сигналы. Они усиливаются, запи-
сываются в виде профилограммы или поступают 
в интегрирующее устройство, которое выдает ха-

1Federal Research Center for Fibre Crops, Tver, Russian Federation;
2Ministry of Agriculture of the Tver Region, Tver, Russian Federation

Abstract. When harvesting flax, its stems get into contact with the working elements of flax harvesting machines. The 
authors have found that the diversity of materials used to manufacture the working elements made it necessary to calculate 
the friction coefficients in the interaction between the stems and these materials, since it is not always possible to do this 
experimentally. They confirmed the possibility of calculating the friction coefficients in the butt, middle and apical parts 
of the stem. (Research purpose) Calculation of the friction coefficients of flax stems according to the given microgeometry 
characteristics of their surface. (Materials and methods) The studies were carried out on a standard device, a profile meter-
and-recorder made by the Kalibr plant, make 201. Common (fibre) flax of the Mogilevskiy 2 variety at the stage of brown 
ripeness, at a humidity - 43.79 percent, with total length of stems – 78, 9 cm and a flax straw yield of 3.575 tons per hectare 
were chosen for the experiments. The flax crop was harvested by hand on the experimental field during the harvesting 
period. During the preparation of experimental samples, the flax stem was divided into three parts - butt, middle and 
apical. Each of the stem parts was divided into two halves along the axis, then one of the halves was unrolled and pasted 
on a solid base (steel plate). Profile diagrams of flax stems parts of were processed with conventional methods. (Results 
and discussion) The authors have obtained the friction coefficients of the stems of different humidity as they moved along 
the steel surface. It has been established that the calculated values of the friction coefficients are slightly higher than those 
obtained as a result of experiments. (Conclusions) It has been established that as the humidity of flax stems increases, the 
molecular component of the friction coefficient increases too. It has been determined that when the moisture content of the 
stems is 20-45 percent, the friction coefficient values range from 0.38 to 0.98 percent.
Keywords: flax harvesting machines, materials of working elements, friction coefficient of flax stalks, profile diagram.

■ For citation: Chernikov V.G., Rostovtsev R.A., Popov R.A., Romanenko V.Yu., Rostovtsev A.A. Opredelenie 
koeffitsientov treniya stebley l'na po kharakteristikam sherokhovatosti [Calculation of the friction coefficients 
of flax stems according to their roughness characteristics]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. 
Vol. 13. N1. 41-47. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-41-47 (In Russian).
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рактеристики профиля.
В профилографе игла скользит по шероховатой 

поверхности (рис. 1). Она соединена с якорем и мо-
жет вместе с ним поворачиваться относительно при-
змы. При этом меняется зазор между сердечником 
и якорем, что приводит к изменению переменного 
тока в катушке. Ток через трансформатор поступа-
ет в усилитель, а оттуда на самописец и регистра-
тор. Призма закреплена неподвижно относитель-
но шаровой опоры. Поскольку шар имеет большой 
радиус кривизны, он скользит по вершинам микро-
выступов, опускаясь и поднимаясь в соответствии 
с имеющейся на поверхности микронеровностью.

Для проведения исследований на опытном по-
ле в период уборки растения льна-долгунца выте-
ребливали вручную, после чего их доставляли в ла-
бораторию, где определяли длину и диаметр каж-
дого стебля по известным методикам (Характери-
стики микрогеометрии, определяющие взаимодей-
ствие шероховатых поверхностей. М.: НИИМАШ. 
1973). В ходе подготовки опытных образцов сте-
бель льна делили на три части – комлевую, сред-
нюю и верхушечную. Каждую из частей стебля раз-
деляли на две половины вдоль оси, затем одну из 
половин разворачивали и наклеивали на твердое 
основание (стальную пластину). 

В качестве исследуемого материала использова-
ли лен-долгунец сорта Могилевский 2 в фазе бурой 
спелости, влажность – 43,79%, общая длина сте-
блей – 78,9 см, урожайность льносоломы – 3,575 т/га.

На профилографе-профилометре сняли профи-
лограммы комлевой, средней и верхушечной части 
стеблей льна.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Результаты микроге-
ометрии свидетельствуют о заметных различиях 

показателей в разных частях стебля (таблица).
Среднее арифмитическое отклонение профиля 

Ra  определяли непосредственно по шкале профи-
лографа-профилометра.

Рис. 1. Профилограф-профилометр завода «Калибр» мод. 201: 
1 – игла; 2 – якорь; 3 – сердечник; 4 – призма; 5 – катушка; 
6 – трансформатор; 7 – усилитель; 8 – самописец; 9 – реги-
стратор; 10 – шаровая опора
Fig. 1. Profile recorder-and-meter made by the "Kalibr" plant, 
make 201: 1 – needle; 2 – armature; 3 – core; 4 – prism; 5 – coil; 
6 – transformer; 7 – amplifier; 8 – recorder; 9 – recording device; 
10 – ball bearing

ПАРАМЕТРЫ МИКРОГЕОМЕТРИИ

ПОВЕРХНОСТИ СТЕБЛЯ ЛЬНА-ДОЛГУНЦА

СHARACTERISTICS OF THE MICROGEOMETRY

OF THE FLAX STEM SURFACE

Показатели
Indicators

Часть стебля / Stem part

комлевая
butt

средняя
middle

верху-
шечная
apical

Среднее  отклонение 
профиля Ra, мкм
Average deviation of 
the profile Ra, μm

1,02 0,96 0,96

Расстояние от линии 
выступов до линии 
впадин, Rmax, мкм
Distance from the line 
of protrusions to the 
line of troughs, 
Rmax, μm

7,02 6,50 11,25

Расстояние от линии 
выступов до средней 
линии, Rp, мкм
Distance from the line 
of protrusions to the 
midline, Rp, μm

3,75 3,75 6,50

Радиус кривизны 
вершин выступов, rв, 
мкм
Curvature radius of 
the peaks of 
protrusions, rb, μm

288,00 221,00 87,00

Относительная дли-
на по средней линии, 
tс, мкм
Relative length along 
the midline, tс, μm

0,44 0,47 0,47

Средний шаг неров-
ностей, tн, мкм
Average step 
irregularities, tn, μm

62,70 40,00 44,30

Параметры опорной 
кривой*: 
Reference curve 
parameters *:
   v

2,20 2,60 2,90

   b 1,80 1,80 2,40

Комплексная харак-
теристика, учитыва-
ющая остроту высту-
пов и их распределе-
ние по высоте, Δ
Complex 
characteristic taking 
into account the 
sharpness of 
protrusions and their 
height distribution, Δ

0,019 0,024 0,095

* v, b – параметры степенной аппроксимации начальной 
части опорной кривой
* v, b – parameters of power approximation of the initial part 
of the reference curve

Таблица   Table 
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Комплексную характеристику, учитывающую 
остроту выступов и их распределение по высоте, 
вычислили по формуле:

Δ = Rmax/rab
1/v, (1)

где Rmax – расстояние от линии выступов до линии 
впадин;

b и v – параметры степенной аппроксимации на-
чальной части опорной кривой, построенной в от-
носительных величинах. 

Построим опорные кривые для комлевой, сред-
ней и верхушечной части стебля и определим их па-
раметры b и v (рис. 2-4).

В ходе исследования выявили, что параметры 
шероховатости распределяются неравномерно по 
длине стебля. 

Наибольшие значения отмечены в верхушечной 
его части, а в комлевой и средней они примерно 
одинаковы.

Наука о трении основывается на представлении 
о двойственной природе фрикционного взаимодей-
ствия: молекулярной и механической [2]. 

Коэффициент трения состоит из молекулярной 
(адгезионной) и механической (деформационной) 
составляющих:

f = fм + fд, (2)

где fм – молекулярная составляющая коэффициен-
та трения;

fд – механическая составляющая коэффициента 
трения.

Молекулярную составляющую коэффициента 
трения можно определить по формуле [3]:

Рис. 2. Характерная профилограмма (а) и опорная кривая 
поверхности (b) комлевой части стебля льна-долгунца
Fig. 2. Characteristic profile diagram (a) and the support curve 
of the butt end surface (b) of the flax stem.

Рис. 4. Характерная профилограмма (а) и опорная кривая 
поверхности (b) верхушечной части стебля льна-долгунца 
(вертикальное увеличение в 20 раз больше горизонтального)
Fig. 4. Characteristic profile diagram (a) and the support curve 
of the apical part surface (b) of the flax stem (the vertical 
magnification is 20 times larger than the horizontal one)

Рис. 3. Характерная профилограмма (а) и опорная кривая 
поверхности (b) средней части стебля льна-долгунца
Fig. 3. Characteristic profile diagram (a) and the support curve 
of the middle part surface (b) of the flax stem

a a

a

b b

b
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 , (3)

где Nl – нормальная погонная нагрузка, Н/м;
C – величина, равная:

 , (4)

где R – радиус стебля, мм;
τ0  и β0 – молекулярные константы трения;
E1n, E2n – приведенные модули упругости стеб-

лей льна и контртела (модули контактной дефор-
мации), кПа. Необходимые справочные данные для 
ее расчета молекулырной составляющей подробно 
представлены в [3].

При расчете коэффициентов трения необходи-
мо знать погонную нормальную нагрузку N1, дей-
ствующую со стороны ленты на поверхность при 
их взаимодействии. Исходя из того, что лента стеб-
лей находится в свободном состоянии, то есть без 
давления на нее. Тогда N1 будет определяться ве-
сом стеблевой массы:

, (5)

где in – число стеблей на единице длины ленты, 
шт./м;

mс  – масса одного стебля, кг;
nст – число стеблей в нижнем слое ленты, шт.;
Lст – общая длина стеблей в ленте, м.
Допустим, что при транспортировании ленты 

по расстилочному щиту стебли нижнего ряда по 
всей длине контактируют с его поверхностью. Тог-
да общую длину всех стеблей, находящихся в кон-
такте, можно определить из уравнения:

Lст = λ0 in0 lст, (6)

где λ0 – коэффициент, учитывающий плотность 
укладки стеблей в ленте;

in0 – число стеблей на 1 м длины ленты при их 
укладке, шт./м;

lст – средняя длина стеблей, м.
Лента стеблей формируется в теребильном ап-

парате, поперечном и зажимном транспортере льно-
уборочного комбайна. Важной характеристикой 
ленты считается число стеблей на единицу ее дли-
ны. На примере льноуборочного комбайна ЛК-4А 
рассчитаем число стеблей в формируемой им лен-
те. Число стеблей в ручьях теребильных секций:

   (7)

где B – ширина захвата теребильной секции, м;
i0 – густота стеблестоя (число стеблей на i-м участ-

ке поля), шт./м;
J – число ручьев теребильных секций, из кото-

рых сформирована лента, шт.;

VМ – скорость движения машины, м/с;
Vр – скорость теребильных ремней, м/с.
Обозначим толщину ленты стеблей через h1 , тог-

да площадь поперечного сечения стеблей в ленте 
длиной 1 м будет равна h1 м

2. Площадь сечения стеб-
ля равна πR2. Коэффициент заполнения сечения 
стеблей в ленте, представляющий собой отноше-
ние живого сечения стеблей по всей площади сече-
ния ленты длиной 1 м, будет равен:

    (8)

Слой стеблей льна в свободном состоянии (без 
давления на него), характеризующийся коэффици-
ентом заполнения сечения λ0, находится в пределах 
0,15-0,20 [4, 5].

Подставив λ0 в (7) вместо λр и решая полученное 
уравнение относительно h1, получим:

.    (9)

Толщина ленты характеризуется также числом 
рядов стеблей в ней при плотной их укладке вдоль 
ленты. Обозначим ее как nс = iп/iпо.

Тогда:

nс = 2inR.   (10)

Рассчитаем погонную нагрузку при контакти-
ровании ленты с расстилочным столом. Примем   
B = 0,38 м; iо = 1400 шт./м2; J = 4; VM = 2,0 м/с; 
Vр = 3,08 м/с; mс = 0,0015 кг; R = 0,001 м; lСТ = 1 м.

Тогда погонная нагрузка N1 = 22,3 Н/м.
Зная параметры микрогеометрии поверхности 

стебля льна-долгунца по всей его длине и парамет-
ры шероховатости стали как наиболее твердого ма-
териала пары, расчетным путем определим значе-
ния коэффициентов трения стеблей в комлевой, 
средней и верхушечной части при взаимодействии 
с гладкой стальной поверхностью.

Величины C, β0 и En зависят от влажности стеб-
лей w.

Таким образом, воспользовавшись формулами 
(3) и (4), проведем оценку молекулярной составля-
ющей коэффициента трения для стеблей влажно-
стью 20; 32 и 45% (рис. 5).

При w = 20% :
f1 = 0,60; f2 = 0,63; f3 = 0,38.
При w = 32% :
f1 = 0,80 ; f2 = 0,84 ; f3 = 0,51.
При w = 45% :
f1 = 0,94 ; f2 = 0,98; f3 = 0,82,

где f1, f2, f3 – значения коэффициентов трения, со-
ответственно, в комлевой, средней и верхушечной 
частях стебля.

Расчетные значения коэффициентов трения не-
сколько превышают показатели, полученные в ре-
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зультате опыта [6-10]. Это объясняется тем, что по-
сле отсыхания листьев в местах их роста на стеблях 
остаются выпуклости, и при определении коэффи-
циента трения опытным путем контакт стебля с 
контртелом осуществляется в первую очередь на 
этих выступах, вследствие чего уменьшаются пло-
щадь контакта и сам коэффициент.

В верхушечной части стебля наблюдается наи-
большая шероховатость его поверхности, происхо-
дит взаимодействие выступов (микронеровностей) 
контактирующих поверхностей (при отсутствии 
нагрузки). Поэтому коэффициенты трения по дли-
не стебля возрастают в сторону верхушечной ча-
сти и достигают в ней наибольших значений. С по-
вышением влажности стеблей коэффициент трения 
увеличивается, достигает максимума, а затем па-
дает. Это связано с гидрофобностью поверхности 
стебля льна и образованием водяных менисков, то 
есть сил межмолекулярного взаимодействия ато-
мов воды и поверхности контактирующих тел во-
круг пятен контакта [3].

Выявленные в ходе рассчетов коэффициенты 
трения могут быть использованы при проектиро-
вании различных машин для возделывания и убор-
ки льна-долгунца, в частности, расстилочных 
устройств.

ВЫВОДЫ. Провели обзор по исследованиям фи-
зико-механических свойств стеблей льна-долгунца.

По разработанной нами методике рассчитали 
коэффициенты трения стеблей различной влажно-
сти при их взаимодействии с поверхностью щита. 
Определили, что при влажности стеблей 20-45% их 
значения колеблются в пределах от 0,38 до 0,98.

Рис. 5. Коэффициенты трения по длине стебля при различ-
ной влажности:
1 – комлевая часть стебля; 2 – средняя; 3 – верхушечная
Fig. 5. Diagram of changes in the friction coefficients along the 
stem length: 
1 – butt end of the stem; 2 – middle part of the stem; 3 – apical 
end of the stem
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Рабочие органы горизонтально-конвейерного типа

для сгребания травяной массы
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Реферат. Горизонтально-конвейерные рабочие органы граблей применяют для увеличения производительности, сниже-
ния металлоемкости и улучшения качества сгребания. Такой тип рабочего органа перспективен для использования в 
конструкциях сеноуборочных машин (грабель, сдваивателей валков) и в подбирающих устройствах пресс-подборщи-
ков. Провели исследования существующих конструкций граблин и с помощью 3D-модели спроектировали рабочий ор-
ган горизонтально-конвейерного типа для сгребания скошенной травы. (Цель исследования) Изучить конструкции гра-
блей и получить данные по проектированию рабочего органа горизонтально-конвейерного типа для сгребания под-
вяленной травяной массы. (Материалы и методы) Применили аналитический метод с использованием компьютерно-
го 3D-моделирования. Задачи анализа прочности решали методом конечных элементов. Провели расчет граблины на 
прочность и долговечность. Разработали деталь в системе автоматизированного проектирования Solid Works с помо-
щью стандартных программ конечных элементов. (Результаты и обсуждение) Изучили основной элемент исходной кон-
струкции – рабочий орган в виде бесконечного узкого клинового ремня, на кронштейнах которого закреплены грабли-
ны с пружинным основанием. Разработали и предложили специальное устройство для предотвращения сброса ремня. 
Проанализировали конструкцию и выявили ряд ее существенных недостатков. В ходе расчетов установили, что вблизи 
мест закрепления возникают максимальные напряжения, равные приблизительно 545 мегапаскалей. Максимальная упру-
гая деформация граблины составляет 2,1 миллиметра. Предложили схему закрепления граблины на широком ремне, ко-
торая позволяет исключить применение устройства, предотвращающего сброс ремня при столкновении граблины с пре-
пятствием. Тем самым значительно упростили конструкцию сгребающего органа. Рассчитали, что вес граблины снизился 
на 0,6 килограмма, а общий вес рабочего органа – на 14,4 килограмма. (Выводы) Получили данные, на основе которых 
доказали, что предлагаемая разработка позволит снизить вес, энергоемкость и себестоимость производства машины.
Ключевые слова: заготовка зеленых кормов, сгребание травяной массы, горизонтально-конвейерные грабли, гра-
блина, метод конечных элементов, оптимизация конструктивных и прочностных параметров.
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Применение горизонтально-конвейерных ра-
бочих органов для сгребания травяной мас-
сы увеличивает производительность в 1,5-

2 раза, вдвое снижает металлоемкость, повышает 
качество сгребания. Меньшая энергоемкость по-
зволяет использовать их даже с легкими 
энергосредствами типа мотоблока. Компактность 
конструкции делает машину удобной для работы 
на небольших участках и косогорах [1-4]. Один из 
вариантов таких устройств для мотоблока приме-
няют, например, на сеноуборочных машинах вме-
сто барабанного подборщика (рис. 1). В настоящее 
время его производит только фирма Landwirt.

Отсутствие данных по проектированию рабо-
чего органа в значительной степени тормозит со-
здание конструкций таких машин.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить конструкции гра-
блей и получить данные по проектированию рабо-
чего органа горизонтально-конвейерного типа для 
сгребания подвяленной травяной массы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Применили аналитиче-
ский метод с использованием компьютерного 3D-мо-
делирования. Задачи анализа прочности решали 
методом конечных элементов (МКЭ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рабочий орган гра-
блей выполнен в виде бесконечного узкого клино-
вого ремня, на кронштейнах закреплены грабли-
ны с пружинным основанием. 

Для предотвращения сброса ремня предусмо-
трено специальное устройство, показанное стрел-
кой на рисунке 2.

Анализ конструкции выявил ряд существенных 
недостатков. Были сделаны следующие выводы:

1. Верхняя часть граблины (почти половина) не 
участвует в сгребании (рис. 1). Следовательно, при 
дальнейшем проектировании можно уменьшить ее 
рабочую длину с 300 до 80-100 мм.

2. Граблина весом 900 г закреплена на ремне, 
который не является жестким элементом. В случае 
столкновения с препятствием ремень поглотит часть 
нагрузки, предназначенной граблине. Таким обра-
зом, из конструкции граблины можно исключить 
пружинное основание и создать более легкий крон-
штейн ее крепления. Указанные меры позволят зна-
чительно снизить инерционные нагрузки, возни-

Abstract. Horizontal conveyor working elements are used to increase productivity, reduce metal consumption and improve 
the quality of raking. This type of working element is promising for use in the design of hay-harvesting machines (rakes and 
roll doublers) and pick-up devices in balers. The authors have conducted research on the existing rake designs and using 
a 3D-model designed a working element of a horizontal conveyor type for cut grass raking. (Research purpose) Studying 
the rake design to obtain data on the design of the working element of a horizontal conveyor type for dried grass raking. 
(Materials and methods) The authors have used the analytical method and the 3D-modelling. The tasks of strength analysis 
were solved using standard finite element programs. The rake strength and durability were calculated. The working element 
design was implemented using the Solid Works CAD system using standard finite element programs. (Results and discussion) 
The authors have studied the main element of the original structure – the working element in the form of an endless narrow 
V-belt with its brackets housing spring-based rakes. They have also developed and offered a special device to prevent the belt 
from being dropped; analyzed the design and found a number of its significant shortcomings. The calculations have shown 
that the maximum stresses occur near the points of attachment and they are approximately equal to 545 MPa. The maximum 
elastic deformation of the rake is 2.1 millimeter. The authors have proposed a design scheme of fastening the rake on a wide 
belt, which eliminates the use of a device that prevents the belt from being dropped when the rake is colliding with an obstacle. 
Thus the raking body design has been greatly simplified. The proposed development will allow to reduce the rake weight by 
0.6 kilograms and the total device weight by 14.4 kilograms. (Conclusions) The authors have obtained data sufficient to prove 
that the proposed design scheme would reduce the weight, energy consumption and production cost of the machine.
Keywords: harvesting green forage, grass raking, horizontal conveyor rake, rake, finite element method, optimization of 
structural and strength parameters. 

■ For citation: Eremin P.A., Mikheev V.V., Tekushev A.Kh., Kostenko M.Yu., Eremin V.P. Rabochie organy 
gorizontal'no-konveernogo tipa dlya sgrebaniya travyanoy massy [Working element of a horizontal conveyor 
type for grass raking]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. N1. 48-52. DOI 10.22314/2073-
7599-2018-13-1-48-52 (In Russian).

Рис. 1. Горизонтально-конвейерные грабли модели Hill Rake 
в агрегате с мотоблоком
Fig. 1. Horizontal conveyor rake of the Hill Rake make attached 
to the walking tractor
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кающие в процессе работы.
3. На рабочем органе представленной машины 

используют устройство, предотвращающее сброс 
ремня. Его применение обусловлено тем, что ре-
мень, используемый на рабочем органе, не облада-
ет достаточной жесткостью. Для его надежного 
удержания на шкивах при столкновении с препят-
ствием или при захвате большой порции сена до-
полнительно возникает сила трения, которая зна-
чительно возрастает с увеличением массы валка. 
Решением проблемы станет применение более ши-
рокого ремня. При этом отпадает необходимость 
использования устройств, устраняющих сброс рем-
ня [5].

4. Исследование распределения нагрузки, про-
веденное методом конечных элементов, показало, 
что поломка граблины чаще всего происходит в ме-
сте закрепления болта (рис. 3). Отломившаяся часть 
граблины, захваченная, например, подборщиком, 
может повредить механизмы машин на последую-
щих операциях в поле [6-11].

В ходе проведения конструкторских работ спро-
ектирована оригинальная конструкция граблины, 
не имеющая пружинного основания (рис. 4).

Чтобы установить прочностные характеристи-
ки, провели расчет граблины на прочность и дол-
говечность с применением МКЭ. Деталь разраба-
тывали в системе автоматизированного проекти-
рования Solid Works (рис. 4). При расчетах исполь-
зовали стандартные компьютерные программы по 
методу МКЭ.

Во внимание принимали данные предваритель-
ных исследований, полученные в процессе полевых 
испытаний: масса валка – до 10 кг; линейная ско-
рость сгребания – 12 м/с. 

Предложили новую конструкцию сгребающего 
рабочего органа, изменили способ крепления гра-
блин (рис. 5, 6). Граблина фиксируется двумя лег-
кими прижимами и в случае поломки в опасном се-
чении остается на ремне.

Виртуальную модель граблины разбили на ко-
нечные элементы. Характеристика модели:

- количество элементов – 5504 шт.; 
- количество узлов – 7093 шт.;

- тип элементов – гексаэдр (шестиугольник). 
Критическим условием считается разрушение 

граблины при столкновении с препятствием (ка-
мень, твердые слои почвы). На рисунке 6 показаны 
расчетная схема и места крепления граблины на 

ремне (отмечены треугольниками).
Как видно на схеме, нагрузка приложена к сво-

бодным концам граблины с помощью условного 
элемента (показан стрелками). Для изготовления 
граблины выбрана сталь Ст.65Г, вес детали (по мо-
дели) – 300 г, длина развертки – 343 мм.

Характеристика стали Ст.65Г: 
- предел текучести – 785 МПа; 
- предел прочности – 980 МПа;
- модуль упругости – 2,13·105 МПа;
- коэффициент Пуассона – 0,3.

Рис. 2. Граблина с пружинным основанием на кронштейне на 
узком ремне (стрелкой показано устройство, предотвраща-
ющее сброс ремня)
Fig. 2. A rake with a spring base fastened to the bracket with a 
narrow belt (the arrow indicate a device that prevents the belt 
from dropping)

Рис. 3. Распределение нагрузки и характерная поломка за ме-
стом крепления болта
Fig. 3. Load distribution and a characteristic breakage beyond 
the bolt attachment point

Рис. 4. Чертеж и 3D-модель граблины
Fig. 4. Drawing and 3D-model of a rake

Рис. 5. 3D-модель конструкции сгребающего рабочего органа
Fig. 5. 3D-model of the raking element design
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Коэффициент запаса прочности рассчитали по 
формуле:

  (1)

где n – коэффициент запаса прочности;
σв – предел прочности стали, МПа;
σрасч – максимальное расчетное напряжение, МПа.
Вычислили силу F, действующую на граблины, 

МПа [6]: 

    (2)

где M – максимальный крутящий момент, Н·м;
Kd – коэффициент динамичности;
R – радиус шкива рабочего органа, м,
то есть:

 
МПа

Результаты расчета представлены на рисунке 7.
По результатам расчета определены максималь-

ные напряжения. Они возникают вблизи мест за-
крепления граблины и равны приблизительно 
545 МПа. Максимальная упругая деформация гра-
блины составит 2,1 мм при точности измерения 5% 
(Патент на полезную модель RUS 152669).

Расчеты показали, что вес граблины снизился 
на 0,6 кг, а общий вес рабочего органа – на 14,4 кг 
(0,6 · 24 шт. = 14,4 кг).

ВЫВОДЫ. Предложенная конструкция грабли-
ны вполне удовлетворяет эксплуатационным тре-
бованиям к прочности и деформации.

Схема закрепления граблины на широком рем-
не позволяет исключить применение устройства, 
предотвращающего сброс ремня при столкновении 
граблины с препятствием, что значительно упро-
щает конструкцию сгребающего органа.

Разработка позволит снизить вес, энергоемкость 
и себестоимость производства машины.

Рис. 6. Расчетная схема и места крепления граблины на ремне 
Fig. 6. Design scheme and points of fastening the rake on the belt

a b

Рис. 7. Результаты расчета:
а – напряжений; b – упругой деформации детали
Fig. 7. Calculation results:
a – stresses; b – elastic deformation of the part
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